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Inhaltsübersicht: 

I. Temperatur- und Wärmemenge. — II. Erster Hauptsatz der Wärmelehre. — III. Der thermodynamische Zustand eines Körpers. — IV. Das 
vollkommene Gas. — V. Kreisprozesse. — VI. Der zweite Hauptsatz der Wärmelehre. — VII. Anwendung der Gasgesetze und der beiden 
Hauptsätze auf Gasmaschinen. — VIII. Die Eigenschaften der Dämpfe. — IX. Das Erstarren und der feste Zustand. — X. Anwendungen 
auf die Dampfmaschine. — XI. Zustandsgleichungen von Dämpfen. — XII. Die Verbr — XIII. Strömende Bewegung 
von Gasen und Dämpfen. — XIV. Strömungsmaschinen. — XV. Thermodynamik des Raketenantriebes. — XVI. Thermodynamischer Luft- 
strahlantrieb. — XVII. Die Grundbegriffe der Wärmeübertragung. — XVIII. Die Wärmeübertragung durch Strahlung. — XIX. Dampf-Gas- 
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Die bekannte Schmidtsche „Technische Thermodynamik‘ liegt in 4., verbesserter und wesentlich erweiterter Auflage vor. Die Erweiterungen 
umfassen strömungstechnische Anwendungen der Thermodynamik” und enthalten Abschnitte über Gasdynamik, Strömungsmaschinen und 
Strahlantriebe (Rakete, Schubdüse und Turbinenstrahlantrieb). Den Schluß bildet eine kurze Darstellung der chemischen Thermodynamik, 
deren Kenntnis wegen ihrer Bed ng in der ch lien Verfahrenstechnik heute von besonderer Wichtigkeit ist. 
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Redaktionelle Hinweise. 


I. Allgemeines. 


1. Bei der Einsendung von Manuskripten an „Die Naturwissen- 
schaften‘ bittet die Redaktion die Herren Autoren, stets im Auge 
zu behalten, daß die Zeitschrift in erster Linie den Wünschen und 
Interessen des weiten Kreises ihrer Leser zu dienen hat und daß 
daher ihnen gegenüber Sonderwünsche der Herren Autoren in bezug 
auf Inhalt, Form und Umfang ihrer Veröffentlichung zurück- 
treten müssen, falls die Redaktion dies für erforderlich hält. 

2. Vor allem bittet die Redaktion, von der Einsendung von Auf- 
sätzen Abstand zu nehmen, die nur für einen eng begrenzten Leser- 
kreis verständlich und von Interesse sind, und die daher in einer 
Fachzeitschrift ihren richtigen Platz haben. Ausnahmen bilden 
knapp gefaßte Schilderungen der Ergebnisse eben fertiggestellter 
Arbeiten; für diese ist die Rubrik „KOM“ („Kurze Originalmit- 
teilungen‘‘) vorgesehen. Wegen Platz- und Papiermangels sind aller- 
dings auch hier gewisse Einschränkungen nötig. In bezug auf den 
Inhalt: Angenommen werden können nur wirklich wichtige Arbeiten 
(z. B. keine bloßen Analogiearbeiten). In bezug auf den Umfang: 
Im Durchschnitt kann für eine einzelne KOM nur der Raum einer 
Spalte (etwa 1000 Silben) zur Verfügung gestellt werden. 

3. Autoren, namentlich solche, welchen die Gepflogenheiten bei 
Veröffentlichungen in den „Naturwissenschaften‘‘ noch nicht be- 

"kannt sind, werden gebeten, in die ausführlichere Darstellung der 
allgemeinen redaktionellen Richtlinien Einblick zu nehmen, welche 
in Heft 1 des 33. Jahrganges abgedruckt sind. Ergänzend sei hier 
bemerkt, daß die Rubrik „Tagesnotizen‘‘ in Zukunft nicht fort- 
geführt wird, daß also Einsendungen für diese zwecklos sind. 


II. Spezielle Hinweise. 


Alle Sendungen und Zuschriften sind zu richten an: 
Redaktion der Naturwissenschaften, 
(20b) Göttingen, Theaterplatz 10. 


In sämtlichen Fällen erhalten die Autoren eine Bestätigung über 
das Eintreffen von Manuskripten sowie über deren Annahme oder 
Ablehnung, In den Aufsätzen sind seltene und nur einem kleinen 
Leserkreis verständliche Fachausdrücke nach Möglichkeit zu ver- 
meiden oder in einer Fußnote kurz zu erläutern. Literaturzitate sind 
fortlaufend zu numerieren; die angeführten Arbeiten werden dann 
in einem Literaturverzeichnis am Schluß der Arbeit zusammen- 
gestellt. Bei Erläuterung des Textes durch Figuren ist überflüssiger 
Aufwand zu vermeiden. Figurenvorlagen für Strichätzungen sind 
so sorgfältig herzustellen, daß nach ihnen ohne weitere Rückfragen 
Reinzeichnungen angefertigt werden können. Diese werden zur 
Zeitersparnis den Autoren im allgemeinen nicht vorgelegt, sondern 
seitens der Redaktion kontrolliert. ö 

Photographische Abbildungen (Autotypien) können gebracht 
werden, soweit sachlich erforderlich. In vielen Fällen läßt sich jedoch 
das Wesentliche durch eine (leichter reproduzierbare) Zeichnung 
ebensogut zeigen. 

Korrekturen. 


Die Autoren erhalten in jedem Fall eine Fahnenkorrektur, deren 
umgehende Erledigung und Rücksendung (mit einem Vermerk, obder 
Beitrag druckfertig oder eine Revision erforderlich ist) erbeten wird. 


Besprechungsexemplare. 
Es wird gebeten, von der unverlangten Zusendung von Büchern, besonders kleineren Broschüren und Zeitschriften-Heften, abzusehen und 
zunächst eine Anfrage an die Redaktion zu richten, die dann von sich aus Exemplare anfordern wird. — Für die Rückgabe unverlangter 
Sendungen kann keine Gewähr übernommen werden. 


Neue Entwicklungen auf dem Gebiete der Chemie 
des Acetylens und Kohlenoxyds 


Von Dr. phil. Dr. phil. nat. h. c. Dr.-Ing. eh. 


Walter Reppe 


Direktor der Badischen Anilin- und Soda-Fabrik Ludwigshafen a. Rhein, Leiter der Forsch lab 
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Als ,,Reppe-Chemie‘‘ oder „Die Neue Chemie“ wird in der Fachwelt kurzweg der Kreis von Forschungs- und Ent- 
wicklungsarbeiten bezeichnet, durch die der derzeitige Leiter des wissenschaftlichen Hauptlaboratoriums der 
Badischen Anilin- und Sodafabrik weltbekannt geworden ist. Seiner genialen Unvoreingenommenheit und unermüd- 
lichen Zähigkeit verdankt die Organische Chemie eine ungeahnte Ausweitung der synthetischen Möglichkeiten. 
Von diesen Untersuchungen, vor wenigen Jahren noch Betriebsgeheimnis und nur durch Patentschriften in groben 
Umrissen bekannt, ist erst nach Kriegsende durch die sofort einsetzende Exploration durch die Siegermächte der 
Schleier gezogen worden. Das vorliegende Werk ist die erste größere systematische Darstellung, die der Erfinder 
selbst der weiteren Fachwelt bietet. Es geht jeden Chemiker, insbesondere jeden organischen Chemiker an. 
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Heft 20 (Zweites Oktoberheft) 


1950 


Dem Gedächtnis von Carl Erich Correns 
nach einem halben Jahrhundert der Vererbungswissenschaft. 
Von Emmy STEIN, Hechingen (Hohenzollern). 


Zur Jahrhundertwende ist der Biologie ein Wissens- 
zweig erwachsen, der sie wie kein anderer zur exakten 
Forschung wies. Die beriihmte ,,Wiederentdeckung 
der MENDELschen Gesetze‘, in der der heute weit- 
ragende Baum seine Wurzeln hat, ist bekanntlich 
an drei Namen: DE VRIES, CORRENS und TSCHERMAK 
gekniipft. Jahrelang vorangegangene Kreuzungs- 
experimente hatten in jedem Fall zur Klärung 
der Zahlenverhältnisse bei den Nachkommen ge- 
kreuzter Rassen geführt, die den Begriff der ,,Erb- 
analyse‘ begründeten. Die seit DARwin herrschende 
Frage nach ,,Entstehung der Arten‘ und die Kreuzung 
von solchen konnten der Biologie keinen Weg aus dem 
Undurchsichtigen der Erbvorgänge zeigen. MENDEL 
hat als erster Einzelmerkmale von Rassen ins Auge 
gefaßt und damit einen Schlüssel geschmiedet, der 
das Tor zu weiten Möglichkeiten öffnen sollte, weil 
hier die gesetzmäßig sich vererbenden Anlagen zum 
erstenmal isoliert in Erscheinung traten. 

Der jüngste der Wiederentdecker, E. v. TSCHER- 
MAK, weilt unter den Lebenden. Wegbereiter für die 
Bedeutung der MENDELschen Gesetze im Reich der 
Kulturpflanzen, hat er durch seine hier fuBenden 
Arbeiten große Verdienste erworben, die zu seinem 
70. Geburtstage und auch in diesem Jubeljahr der 
Vererbungswissenschaft gebührend gewürdigt worden 
sind. 

Der Name des ältesten Wiederentdeckers Huco 
DE VRIES ist weltbekannt. Er ist weltbekannt in weg- 
weisenden Arbeiten über Osmose, weltbekannt als 
einer der Vorläufer der Vererbungslehre durch die 
1889 erschienene Pangenesis-Theorie, weltbekannt als 
einer ihrer Begründer und endlich weit hinaus durch 
seine Mutationstheorie, aus der heute noch reiche 
Früchte erwachsen. 

Große Anerkennung ist DE VRIES zuteil geworden, 
im Leben und nach seinem Tode. Zahlreich sind die 
Würdigungen im In- und Ausland zu allen Ehrentagen, 
zuletzt noch zur 100. Wiederkehr seines Geburtstages. 
Außer seinen Landsleuten haben BLAKESLEE, CLELAND, 
GATES, OPPENHEIMER, RENNER, SCHIEMANN und 
SHULL ehrende Worte gefunden. 

Um den Namen Correns ist es still geworden, 
seltsam still, denn er fehlt manchmal auch da, wo 
er nicht fehlen diirfte, weil er Pionier war, der weite 
Wege bahnte in damals unbekanntes Land, weil er 
in Tiefen ging, die noch keiner sah, und weil er sein 
Werk schuf mit einer Griindlichkeit, die jeden Irrtum 
ausschloB. 

Woran liegt es, daß es um den Namen CoRRENS 
still geworden ist? DE VRIES war als Persönlichkeit 
im Ausland wohlbekannt, er ist viel gereist, dreimal 
ist er in Amerika gewesen. Seine Arbeiten und Vor- 
trage sind in verschiedenen Sprachen erschienen, er 
besaB in hohem MaBe die Gabe, dem Gedanken und 
dem Experiment glänzenden Ausdruck zu geben. In 

Naturwiss. 1950. 


groBen, bekannten Werken finden wir die Ernte seines 
reichen, bewundernswerten Lebens. 

Bei CorrENs nichts von alledem. Seine Sprache 
im Vortrag war zuriickhaltend, nicht ziindend, die 
seiner Arbeiten ist nicht leicht zu lesen und nur in 
deutscher Sprache bestehen seine Veröffentlichungen, 
in denen er unter dem Einfluß einer ungewöhnlichen 
Selbstkritik von großer Zurückhaltung war. Er ist 
selten ins Ausland gekommen, und umfangreichere 
Bücher hat er nicht geschrieben. Es ist still um ihn 
geworden, weil er selbst einer der Stillsten war. Wohl 
selten ist ein Gelehrtenleben in so ununterbrochener, 


- unerbittlicher Arbeit dahingegangen, von früh bis spät, 


Tag für Tag und Jahr um Jahr. Um des Erfolges 
oder der Anerkennung willen oder gar aus Gründen 
des Ehrgeizes hat dieser Mann nie einen Finger ge- 
rührt. Die Arbeit allein, das Lösen der Probleme war 
seine Freude, das Durchdenken der Experimente, in 
denen er, physiologisch meisterhaft geschult, ein 
genialer Erfinder war. Was es heißt, daß CorRENS 
um der Sicherheit des Experimentes willen seine 
Kreuzungen persönlich ausführte, kann nur ermessen, 
wer sein Riesenwerk kennt. Wohl keiner, der mit 
CORRENS in Kontakt stand, konnte sich dem Eindruck 
dieser überragenden Persönlichkeit entziehen. Aber 
er lebte zurückgezogen, bei angestrengtester Arbeit, 
mit zarter, ja gefährdeter Gesundheit, und viele seiner 
Zeit haben ihn nicht erlebt. 


Fast war es eine Katastrophe, ihn einmal im Jahr 
zu einer kurzen Erholungsreise loszueisen, in früheren 
Jahren in die Schweiz, wohin verwandtschaftliche 
Beziehungen ihn führten, später nur noch in den 
Harz. Aus den Arbeitsprotokollen seines Nachlasses *) 
lassen sich diese Reisen unmittelbar rekonstruieren, 
denn keine verging ohne die Sicht neuer Probleme 
in der umgebenden Natur, sei es, daß er die frei 
vorkommenden Bastardierungen untersuchte oder die 
Ordnung des Lebendigen in Maß und Zahl sofort in 
Angriff nahm. 

CORRENS starb 68 Jahre alt im Februar 1933. Wer 
das Monument dieses Kopfes im Sarge sah, vergißt 
den Eindruck nicht. Was wäre geworden, wenn sein 
unbeugsamer Rechtssinn sich der Tatsache nicht 
fügte, daß Deutschland kein Rechtsstaat mehr war? 
Den Menschen erschien CoRRENS vielfach unnahbar —, 
wo Recht gegen Unrecht stand, war er auf dem Plan. 
Schon vom Gymnasiasten in St. Gallen wird das 
„hohe, subtile Gerechtigkeitsgefühl“ gerühmt und 
seine „unerschrockene Aufrichtigkeit und Offenheit“ 
(ScHocH-BopMER)?). „Tue Recht, scheue Niemand“ 
war Wahlspruch in seinem Hause. 


1) Die CorrEns-Protokolle, ein großes Archiv, die Referentin in 
den letzten Kriegsjahren bearbeitete, fielen mit dieser Arbeit zum 
großen Teil der Belagerung Berlins 1945 zum Opfer. 

2) ScHocH-BopMER, St. Gallen 1937. Jb. der St. Gallischen 
Naturwiss. Ges. 68. 
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Unvergleichliche Worte hat Correns’ Schüler 
F. v. WETTSTEIN zu Ehren seines Meisters und Freun- 
des gefunden. Aber auch WETTSTEINs Mund ist ver- 
stummt. Noch nicht fünfzigjährig, wurde er 1945 ein 
leidvolles Opfer der Kriegslage. 

Als CoRRENS seit seiner Habilitation (1892) bei 
VécuHTING in Tübingen zum erstenmal die Kultur- 
möglichkeiten eines Botanischen Gartens hatte, be- 
gannen 1894 neben den anderen Untersuchungen auch 
Kreuzungsarbeiten in Fragen der Xenien an Mais, 
Levkojen, Bohnen, Erbsen und Lilien. Am Mais und 
an Erbsen erkannte CORRENS zuerst die „Tatsache“ 
der MENDEL-Spaltung. Die „Erklärung“ ergab sich 
ihm — nach eigenen Worten!) — in einer schlaflosen 
Nacht des November 1899. Bei dem dann folgenden 
Durchsuchen der Literatur stieß er bei FockE?) auf 
eine kurze Notiz über die 35 Jahre früher veröffent- 
lichten Arbeiten MEnDELs. Er hielt es, da MENDEL 
die Priorität gebührte, nicht für nötig, mit seinen 
Befunden eilig hervorzutreten, bis zwei Mitteilungen 
von DE VRIES über die gleiche Entdeckung ihn dazu 
veranlaßten. In der zuerst erschienenen?) ist MEN- 
DELs Name nicht genannt, und CORRENS hat daraufhin 
umgehend DE Vries brieflich auf die Priorität des 
Augustinerpaters aufmerksam gemacht. 

Einen Teil der eigenen Ergebnisse hat CORRENS 
im April 1900 unter dem Titel: „MENDELs Regel über 
das Verhalten der Nachkommenschaft der Rassen- 
bastarde‘‘ veröffentlicht, indem er die Verdienste 
MENDELs eingehend würdigt. Die Analyse von vier 
Generationen, von denen jede ein Jahr braucht, 
konnte CORRENS bereits vorlegen. Schon 1900 kann 
er als erster von gekoppelten Merkmalen berichten, die 
in der Gesamtheit spalten und von denen man später 
wußte, daßsieim gleichen Chromosom liegen. Und bald 
ist ihm klar, daß eine Erbanlage auf die andere hem- 
mend wirken kann. In einem Punkt sind in den ersten 
Mitteilungen CorRRENS und DE VRIES verschiedener 
Meinung. DE VRIES sieht im Bastard nur Eigenschaf- 
ten eines Elters und lehnt die Existenz von Mittel- 
bildungen ab. CorreNs’ scharfe, ihn charakterisie- 
rende Beobachtung erkennt den intermediären Zu- 
stand auch da, wo er nicht in die Augen fällt. Die 
Anlagen bleiben im Bastard getrennt, auch wenn die 
Eigenschaften gemischt erscheinen! 1900 spricht er 
schon aus, daß die Spaltung auch da vor sich geht, 
wo kein Merkmalsunterschied ihre Folgen sichtbar 
macht. Er sieht nach Kreuzung glatter und behaarter 
Levkojen die schwächere Behaarung, ,,die eben noch 
von der starken Behaarung absticht‘, und er zweifelt, 
ob ein einziges Merkmal völlig dominant sein kann. 
Die violette Aderfarbe der Blüten von Hyoscyamus 
niger x Hyoscyamus pallidus vergleicht er — auch das 
ist charakteristisch — in großen Blütenmassen mit der 
des niger-Elters. In der Masse sieht er die wenig 
hellere Farbe der Bastardadern, die die Einzelpflanze 
nicht erkennen läßt. Aber für ihn handelt es sich nicht 
darum, wie ein Farbton auf das Auge wirkt, sondern 
in welcher Konzentration er in der Pflanze zur Aus- 
bildung gelangt. Deshalb sucht er die Methode zur 
Anthocyanbestimmung, die für den Bastard tatsäch- 
lich nur 45% des Farbstoffes ergibt. Klassisch ge- 

1) CoRRENS hat eine kurze Aufzeichnung über sein Leben 


hinterlassen, die Frau ELisaBETH Correns mir freundlichst zur 
Verfügung stellte. 


*) Focxe: Pflanzenmischlinge. Borntraeger 1881, S. 101. 
®) C.R. Acad. Sci. Paris 40, 285 (1900). 


worden ist sein Beispiel der Kreuzung von Brennesseln 
mit gezähnten und ungezähnten Blättern. Da hat 
CORRENS selbst zuerst an die Dominanz der Zähnelung 
geglaubt, bis er schließlich doch noch feststellen 
konnte, daß an den ersten drei Blättchen des Ba- 
stards, aber nur an diesen, und nur an ihrer Basis die 
Zähnelung regelmäßig geringer ist. 

Man kann nicht sagen, daß erst das Jahr 1900 
CORRENS den Weg in die Vererbungswissenschaft wies, 
aber so viel ist sicher: die Tragweite der Entdeckung 
vor Augen, hat es für ihn Fragen und Ziele auf brei- 
tester Basis nur noch innerhalb dieses Gebietes ge- 
geben. Was er vorher geleistet hat in den verschie- 
densten Zweigen der Botanik, hat sein früherer Lehrer 
in Graz, der Pflanzenphysiologe G. HABERLANDT, der 
den Schüler als Ehre empfand, nach CorrEns’ Tode 
gewürdigt. HABERLANDT nennt ihn den „Begründer 
der experimentellen Blütenbiologie“. Aber auch auf 
allen anderen Gebieten der Botanik, der Morphologie, 
Systematik, Anatomie und Physiologie hat CoRRENS 
hervorragende Leistungen aufzuweisen. 

Überall wird die seltene Gründlichkeit des durch- 


_ dachten Experimentes hervorgehoben und die un- 


erbittliche Kritik am eigenen Befund. Wo CORRENS 
die Ansicht anderer widerlegte, da war sie widerlegt 
für alle Zeit. Experimentell ist CORRENS immer Bota- 
niker geblieben, Botaniker von freilich seltener Viel- 
seitigkeit, von ungeheurem Kenntnisreichtum und nie 
versagendem Gedächtnis. Die Vererbungswissenschaft, 
die wie keine andere die Reiche des Lebendigen unter 
dem gleichen Gesetz zusammenschmiedet, hat Cor- 
RENS zum Biologen im weitesten Sinne gemacht. 
Klar hat er es ausgesprochen, daß hier Probleme 
liegen, die für das Tierreich und ebenso unmittelbar 
für den Menschen gelten. 

Um Correns’ Werk würdigen zu können, muß 
man sich ja klar machen, wo wir damals standen. 
An der höheren Pflanze wurden die Gesetze entdeckt, 
und sie bot durch ihre Zweigeschlechtigkeit zuerst 
die ,,reinen Linien‘ (JoHANNSEN 1903) als Grundlagen 
fiir die Analysen des Kreuzungsexperimentes. Cyto- 
logische Fundamente existierten noch nicht, und das 
allein besagt, daß damals unerforschtes Land war, 
dann umkämpftes Problem wurde, was heute selbst- 
verständliche Tatsache ist. 

Die Genetik hat seither einen Siegeszug hinter 
sich, aber dieser Siegeszug war nur möglich auf Grund 
der an der höheren Pflanze erarbeiteten Tatsachen. 
Die Drosophilaforschung mit ihrer glücklichen Voll- 
endung in den Riesenchromosomen hat weithin den 
Blick gebannt. Es ist hier nicht der Ort, die verzweig- 
ten Wege zu beschreiben, auf denen es heute weiter- 
geht: die Leistung der Cytogenetik, die erfolgreiche 
Arbeit mit niederen Organismen, die Vertiefung der 
Entwicklungsphysiologie und der Zusammenhang 
mit Gebieten der Virusforschung, der Biochemie und 
Physik. Dürfen wir in der Freude über das frucht- 
bare Land den Mann vergessen, dessen klare Gedanken 
so vieles voraussagten, was da zu gewinnen war, 
und der in mühseliger Lebensarbeit das Land urbar 
machte ? 

Die erste Mais-Arbeit von CORRENS (1899) löste 
schon, wieder gleichzeitig mit DE VRIES, wichtige Ver- 
erbungsfragen. Die seit FocKE (1881) berühmten, 
aber unerklärten Xenien (Gastgeschenke), durch die 
die Erbanlagen der väterlichen Keimzellen unmittelbar 
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in der Frucht der bestäubten Pflanze sichtbar 
werden, entstehen durch einen zweiten Befruchtungs- 
vorgang. Ein solcher war eben durch NAWASCHIN und 
GUIGNARD zum erstenmal histologisch und cytologisch 
erwiesen. CORRENS erbrachte den Beweis für das 
aus einer derartigen Befruchtung hervorgegangene 
Nährgewebe (Endosperm) im Kreuzungsexperiment. 
Das 1901 folgende ausführliche Werk über sieben- 
jährige Xenien- und Bastardierungsversuche analy- 
siert die Erbzusammenhänge der Maisrassen in bisher 
. völlig ungekannter Vertiefung und gibt andererseits 
erstmalig eine Analyse der Erbstruktur. Wie entstehen 
Größe, Gewicht, Form, Farbe und chemische Be- 
schaffenheit der Maiskörner im Zusammenwirken der 
einzelnen Schichten, deren Erbgut ja nicht identisch 
ist? Klar steht der Beweis da, daß die väterlichen 
Eigenschaften allein im Endosperm zu finden sind und 
nicht in der es umgebenden Samenschale. Zum ersten- 
mal geht es hier um quantitative Wirkung von Erb- 
anlagen. Der Embryo enthält väterliches und miitter- 
liches Erbgut im Verhältnis 1:1, das Nährgewebe im 
Verhältnis 1:2. Wie verhält sich eine rezessive Anlage 
in doppelter Quantität gegenüber der dominanten, 
die nur einfach vorhanden ist? Wenn das Gen a im 
Endosperm doppelt vorhanden ist, kann es sich 
geltend machen oder sogar A ganz unterdrücken. 

Es dürfte noch nicht oft aufgefallen sein, daß 
CORRENS in der Gewichtszunahme von Xenienkörnern 
einen Heterosisfall beschreibt, der als Folge der dop- 
pelten Befruchtung in der bestäubten Generation 
Ausdruck findet. Bei der Betrachtung über die 
chemische Beschaffenheit des Endosperms weist 
CoRRENS bereits auf die Fermentwirkung einer mendeln- 
den Erbanlage hin, durch die der Stärkemais zum 
Zuckermais wird. 

Schon 1900 weiß CorrENS, daß gleiche oder ähnliche 
Merkmale auf verschiedenen Erbanlagen beruhen 
können, und gleichzeitig beschäftigt er sich experi- 
mentell mit der Frage, wo für die MENDEL-Gesetze 
die Grenze liegt. Feinste Untersuchungen klären 1902 
die Erscheinung des Rezessiven-Ausfalles. Die Auf- 
spaltung bleibt konstant, aber das Zahlenverhältnis 
kann im fertigen Organismus nur dann Ausdruck 
finden, wenn jede Samenanlage befruchtet wird und 
jedes Sexualprodukt zur Entwicklung kommt. 

Zu den klassischen, frühen Versuchspflanzen, mit 
denen der Name CorRENS verbunden bleibt, gehört 
Mirabilis. Wie oft hat sein Humor sie ,,Miserabilis‘‘ 
genannt, weil nur eine Samenanlage im Fruchtknoten 
die Kreuzungsarbeit besonders mühsam machte und 
weil die Pflanzen mehr Raum einnahmen, als CORRENS 
damals zur Verfügung stand. Die Schwierigkeit eines 
Objektes hat CORRENS nie geschreckt: er suchte und 
fand die Methode zur Überwindung der Schwierigkeit. 
Jede Arbeitsvermehrung war belanglos. Wie manches 
hat die ,,Miserabilis‘‘ gezeigt. 1900 berichtet CoRRENS 
über Konkurrenzversuche mit den bei Mirabilis sehr 
großen männlichen Keimzellen. Verwendet er viel 
Pollen, so daß nur die schnellsten und besten eine 
Anlage befruchten, so werden die entstehenden Pflan- 
zen schwerer, als wenn nur zwei oder drei ihre Schläu- 
che senden. Manche Erbanlage ist hier erstmalig 
analysiert: die für Entstehung von Farbe überhaupt, 
das Erscheinen von Rot aus der Kreuzung von Weiß x 
Gelb, das Problem der Streifung, die Form der Blüten- 
hülle, die verschiedene Größe der Pollenkörner. In 


Fragen der Färbung geht ToRRENS immer zuerst der 
Ursache und dem Ort der Färbung in den Zellen nach. 
Später folgen bei Mirabilis Versuche über eine men- 
delnde Erbkrankheit: Sordago. Die anatomische Unter- 
suchung zeigt ihre Ursache im Palisadengewebe, auf 
einzelne Stellen lokalisiert. Bei Hyoscyamus bewirkt 
ein mendelndes Anlagenpaar für die eine Sippe das 
Schossen und Blühen im ersten, für die andere im 
zweiten Lebensjahr, Befunde, die zu einer wich- 
tigen Grundlage für Analysen des Blühvorganges 
geworden sind. 

1902 berichtet CorRENS eingehend, wie er sich 
Modus und Zeitpunkt der Erbspaltung denkt. Damals 
schlägt er den experimentell noch schwierigen Weg 
der Tetradenanalyse ein. Alle Möglichkeiten werden 
ins Auge gefaßt. ,, Ergibt sich, daß jede Tetrade beiderlei 
Körner enthält, solche mit der Anlage A und solche mit 
der Anlage a, so muß die Spaltung durch eine Kern- 
teilung, und zwar die erste der Pollenmutterzellen aus- 
geführt worden sein.“ Das hat damals noch keiner 
gedacht und keiner gesagt. CORRENS sah als erster 
einen experimentellen Weg, die chromosomalen Grund- 
lagen der Vererbung zu erweisen. 

Nach Klärung des Erbganges nahe verwandter 
Formen wurde für CoRRENS die Frage nach der Ver- 
erbung der Arten aktuell, ‚denn die kleinen und großen 
Äste sind nicht zu trennen“. 1904 erklärt er, daß die 
damals noch seltenen, neu auftretenden und sofort 
erblich fixierten Mutationen das einzig experimentell 
sichergestellte Material für die Artbildung sind. Die 
natürliche Zuchtwahl jatet nur, sie beseitigt unzählige 
Formen, ohne Neues hervorzubringen. 

1903 finden wir sowohl gedanklich wie experimentell 
bereits die Grundlagen für einen weiteren Markstein 
seiner Lebensarbeit: die Bestimmung und Vererbung 
des Geschlechts. Damals wußte er schon das Wesent- 
liche für seine 1907 erscheinende große Arbeit. 

Das Zahlenverhältnis der Geschlechter, das mit 
kleinen Abweichungen bei allen getrenntgeschlecht- 
lichen Organismen besteht, hat schon MENDEL an 
Erbspaltung denken lassen. In genial durchdachten 
Experimenten hat CORRENS das uralte, hypothesen- 
überhäufte Problem für alle zweigeschlechtlichen Orga- 
nismen gültig gelöst. Nur das Wesentliche aus den 
umfangreichen Kreuzungen sei gesagt: Nach sorg- 
fältigen Vorversuchen wurden zwei Zaunrüben-(Bryo- 
nia-)Arten zum Objekt. Die eine, Bryonia dioica 
ist zweihäusig (diöcisch), d.h. männliche und weib- 
liche Blüten sind auf verschiedene Individuen ver- 
teilt. Die andere, Bryonia alba ist einhäusig (monö- 
cisch) und trägt beiderlei Blüten am gleichen Stock. 
Beide Arten wurden geselbstet und gekreuzt. Weib- 
liche Bryonia dioica mit Pollen von Bryonia alba 
brachten 100% weibliche Bastarde. Diese sind als 
solche kenntlich. Weibliche Blüten der Bryonia alba 
aber mit Pollen der Bryonia dioica ergaben 50% 
weibliche und 50% männliche Bastarde. CORRENS 
folgert, daß die weiblichen Keimzellen der zweihäusi- 
gen Pflanzen alle die gleiche Geschlechtsanlage ent- 
halten, daß sie ,,homogametisch (R. HERTWIG) sind, 
die männlichen aber ‚.keterogametisch“. Sie ent- 
halten ,,Mannchenbestimmer“ und ‚Weibchenbe- 
stimmer“ in gleicher Zahl. Weitschauend vergleicht 
CORRENS dieses „mechanische Geschlechtsverhältnis 
der primären Geschlechtsbestimmung‘“ mit dem 1:1 
Zahlenverhältnis der Rückkreuzung eines einfach 
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mendelnden ,,monohybriden Bastards mit dem re- 
zessiven Elter‘‘. CoRRENS ist viel angegriffen worden, 
aber er hat Recht behalten. 

Bei Cirsium-(Distel-)Arten hatte CORRENS ent- 
sprechende Ergebnisse: auch hier sind die Männchen 
heterogametisch, die Weibchen homogametisch. Ex- 
perimentell gelangt er gleichzeitig zum Entscheid über 
phylogenetische Fragen: das gynodiöcische Cirsium 
palustre ist als phylogenetische Vorstufe von Cirsium 
arvense aufzufassen. 


Gehäuft sind heute die cytologischen, sichtbaren 
Beweise für seine Befunde. Damals war eben durch 
E. B. Wırson und N. M. StTEvENs an Schnabelkerfen 
festgestellt, daß hier das männliche Geschlecht ein 
Chromosom weniger hat als das weibliche, so daß bei 
der Reduktionsteilung die eine Hälfte der Keimzellen 
sieben Chromosomen, die andere nur sechs erhält. 
Aber der CorreNssche Schluß konnte noch nicht 
gezogen werden. Wırson sagt selbst (p. 743)1): 
“definite evidence (daß die Geschlechtsbestimmung 
eine Erscheinung erblicher Aufspaltung ist) was first 
brought forward by CORRENS in experimental studies 
on hybrids between monoecious and dioecious species 
of plants (Bryonia).”’ 

In den meisten Fallen, auch beim Menschen, ist 
das männliche Geschlecht das heterogametische. Eine 
Ausnahme machen die Vögel und Schmetterlinge und 
unter den Pflanzen die Erdbeeren, bei denen es 
zweierlei weibliche Keimzellen gibt. 


Das 1:1 Zahlenverhältnis der Geschlechter hat Ab- 
weichungen, die aber — wie CORRENS ausführt und 
auch beim Menschen eingehend verfolgt — von der 
Befruchtung, dem Entstehen des Embryos an bis zum 
Tode des Individuums große Verschiebungen erleidet. 
Der Frage dieser Verschiebungen geht CORRENS 
wiederum nach, denn ,,die statistischen Erhebungen 
können nur die Richtung angeben, in denen die Ver- 
suche sich bewegen müssen, nicht sie ersetzen“. Es 
gelingt ihm, experimentell das primäre Verhältnis der 
Geschlechter abzuändern. Der Unterschied in der Ent- 
stehungszahl der männlichen und weiblichen Indivi- 
duen muß irgendwie in den Keimzellen selbst liegen. 
Beim Menschen müssen die ‚„Männchenbestimmer‘“ 
im Vorteil sein. Bei Melandrium (Lichtnelke), der 
zweihäusigen Versuchspflanze, entstehen zunächst 
mehr Weibchen. ‚Die Annahme läßt sich sehr leicht 
beweisen“, sagt CORRENS. Ja, wenn ein genialer Kopf 
das einfache Experiment durchdacht hat. 


Die im 1:1 Verhältnis entstehenden ,,mannchen- 
und weibchenbestimmenden“ Pollenkörner vergleicht 
CorRENS mit Knaben und Mädchen in gleicher Zahl, 
die einen Wettlauf machen, um eine bestimmte Zahl 
von Stühlen (die Samenanlagen) zu erreichen. Bei 
Verwendung von viel Pollen sorgt die Konkurrenz 
dafür, daß in der Mehrzahl die im Durchschnitt 
leistungsfähigsten Pollenkörner zur Befruchtung ge- 
langen. Bei Bestäubung mit wenig Pollen besteht für 
beide Keimzellarten die gleiche Chance. Die nach 
diesen Überlegungen auf das subtilste ausgeführten 
Versuche (die Bestäubungsbedingungen waren immer 
die gleichen und nur Nachkommenschaften derselben 
Eltern wurden ausgezählt) führten zu einem völlig 
durchsichtigen Schluß: mit großer Pollenmenge ent- 


1) Wırson, E.B.: The Cell in Development and Heredity, 
3rd edit. New York: Macmillan 1925. 


standen 12, ja bis zu 14,30% mehr Weibchen als mit 
geringer Pollenmenge, eine Differenz, die mit mehr als 
achtmaliger Größe ihres mittleren Fehlers sichersteht. 
Durch zeitlich wohlberechnetes Abschneiden der Griffel 
nach der Bestäubung wird bewiesen, daß tatsächlich 
die größere Geschwindigkeit der weiblichen Keim- 
zellschläuche ausschlaggebend ist. 

Beim Sauerampfer (Rumex acetosa) brachten 
gleichgerichtete Versuche noch extremere Befunde. 

Noch auf verschiedene Weise ist es CORRENS ge- 
lungen, das ‚mechanische Geschlechtsverhältnis‘‘“ zu 
verschieben, immer mit den seine Arbeit charakteri- 
sierenden Kautelen und in beweisenden großen 
Zahlen. Durch Verwendung alternden Pollens erreicht 
er eine Zunahme der männlichen Nachkommen, fast 
bis zum Verschwinden der Weibchen. Die Männchen- 
bestimmer bleiben hier länger funktionsfähig. Eine 
Parallelwirkung erhält er durch den Einfluß von 
Alkoholdämpfen, der eine größere Empfindlichkeit der 
Weibchenbestimmer erweist. CORRENS sagt zurück- 
haltend, daß man nur immer einen Teil der Ursachen 
übersehen kann, die das 1:1 Verhältnis verschieben. 
Bei einer Doldenpflanze Trinia glauca untersucht er 
nebenbei die ,,Absterbeordnung der Geschlechter‘ und 
zeigt, wie das Zugrundegehen der Männchen und Weib- 
chen über die ganze Entwicklungszeit verteilt ist. Er 
schildert die geringe Widerstandfähigkeit der Männ- 
chen: sie erliegen einer Infektion, die auch die Weib- 
chen befällt. CorRENs fragt, ob es wohl beim Menschen 
je gelingen wird, das schon von der Natur gefälschte 
Glücksspiel weiter zu stören ? Auf die Gefahren weist 
er hin, die entstehen können, wenn die Bestimmung 
des Geschlechtes in die Hand des Menschen gelegt 
würde. 


Die Getrenntgeschlechtlichkeit der Blütenpflanzen 
ist, im Gegensatz zu der der Tiere, sekundär und 
wiederholt entstanden, und weitgehend sind Zwischen- 
stufen noch erhalten, die CoRRENS vorbildlicher Erb- 
analyse unterzogen hat. Er hat Ordnung in die 
verwirrende Erscheinungsfülle gebracht. Eingehend 
erklärt er die ,,Subdidcie“ Darwıns?), in der ,,Suban- 
dröcie‘ und „Subgynöcie‘ zu unterscheiden sind. Sub- 
andröcisten haben bei den untersuchten Pflanzen nur 
männliche, Subgynöcisten nur weibliche Nachkommen. 
Innerhalb der Zwischenstufen gibt es Formen, die mit 
den bekannten ‚‚Intersexen‘‘ RICHARD GOLDSCHMIDTs 
zu vergleichen sind. Viele Experimente befassen sich 
mit gynodiöcischen Pflanzen, d.h. solchen, bei denen 
einerseits zweigeschlechtliche, andererseits rein weib- 
liche Individuen vorkommen. CORRENS stellt an allen 
untersuchten Pflanzen fest, daß jedes Geschlecht 
immer vorwiegend sich selbst hervorbringt. 

CorRENS hat als erster erkannt, daß die geschlecht- 
liche Anlage keine fixierte ist, sondern daß nicht nur 
jedes Organ, sondern sogar jede Keimzelle die Ent- 
wicklungsmöglichkeit (Potenz) auch des anderen 
Geschlechts enthält. Ausschlaggebend ist die Tendenz 
zur Entfaltung des einen oder anderen Geschlechts. 
Auch hier liegen beweisende Experimente vor: Nach 
Kreuzung zweier Lichtnelkenarten übertragen die 


“ männlichen Keimzellen die Erbanlagen für die Ent- 


wicklung weiblicher Organe. 


2) Subdiöcisten sind Pflanzen, bei denen die individuelle Tren- 
nung der Geschlechter nicht ausgeprägt ist: neben Blüten des einen 
Geschlechtes kommen zweigeschlechtliche oder die des anderen 
Geschlechtes vor. 
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Die das Geschlecht betreffenden Fragen nehmen 
in CorRENS’ Lebensarbeit einen breiten Raum ein. 
Vieles blieb unvollendet, aber seine klaren Gedanken 
und durchgeführten Experimente sind in die schwieri- 
gen Probleme hineingedrungen und haben feste Grund- 
lagen geschaffen. Von den phylogenetischen Stufen 
und der Entwicklung unserer Kenntnisse über Bestim- 
mung, Vererbung und Verteilung des Geschlechtes hat 
er eine zusammenfassende Darstellung gegeben. 

Das Problem der Selbststerilitat bei Pflanzen hat 
CORRENS beschäftigt und das Problem der Hemmungs- 
stoffe, die die Pollenkeimung auf der Narbe des 
gleichen Individuums verhindern. Sind diese Sub- 
stanzen Individualstoffe, die nur dem Individuum 
eigen sind? In umfangreichen Kreuzungsexperimen- 
ten mit Cardamine (dem Wiesenschaumkraut) hat 
CoRRENS diese Frage gelöst. Die Hemmungsstoffe 
sind keine Individual-, sondern durch eine Erbanlage 
bedingte Linienstoffe, die auf die Nachkommen über- 
tragen werden, also nicht individuell sind. Dem 
Individuum eigen ist nur eine bestimmie Kombi- 
nation von Stoffen, die mit ihm zugrunde geht. 
Beim Wiesenschaumkraut gibt es zahlreiche Linien, 
denn die Pflanzen lassen sich meist erfolgreich kreuzen, 
wenn man nicht bei den aus dem Freien geholten 
Klonen!) verbleibt. ‚Reine Linien‘ können hier nicht 
bestehen, weil Pflanzen mit den gleichen Hemmungs- 
stoffen keine Nachkommen haben. Auch hier denkt 
CoRRENS weit über das botanische Gebiet hinaus. Für 
die Frage der Riechstoffe vermutet er auch erbliche 
Grundlagen, die immer neue Kombinationen geben. 
Direkte Plasmaunterschiede nimmt er nicht an, 
sondern sekundär entstehende Stoffe auf Grund pri- 
märer Erbanlagen. Die in den Fragen der Individual- 
stoffe ausgeführten medizinischen Experimente (Trans- 
plantationen) besitzen nicht die Beweiskraft des Ver- 
erbungsexperimentes. CORRENS sagt: „Die Biochemie 
hat die Frage der Individualstoffe bejaht. Die Fort- 
schritte der Vererbungslehre in diesem Punkt sind 
ebenso groß, aber nicht so populär.‘ 

Wiederum als erster führt CoRRENS an einem sinn- 
fälligen Experiment vor Augen, wie die natürliche 
Selektion bei nächstverwandten Sippen arbeitet: 
Zwei nur in einem Gen unterschiedene Sippen von 
Urtica urens (Brennessel): typica (normal grün) und 
peraurea (gelblich grün) bringt er in Konkurrenz um 
die gleiche Menge Erde. Beide einmal in Konkurrenz 
mit ihresgleichen und einmal in Konkurrenz mit der 
anderen. Im Daseinskampf. mit einer peraurea- 
Pflanze wird die typica jedesmal größer und um die 
Hälfte schwerer als in Konkurrenz mit der eigenen 
Sippe. Die peraurea bleibt dagegen in einem Topf 
mit der typica kürzer und wird nur halb so schwer. 

Führend klärte CORRENS ein weiteres großes Gebiet: 
das der Buntblättrigkeit bzw. der Chlorophylldefekte, 
das deshalb so wichtig ist, weil die Wesensgrundlagen 
der unter diesem Begriff vereinigten Erscheinungen 
so verschiedene sind. Auch hier geht sein Werk von 
breiter Basis in die Tiefe. Er selbst spricht von ,,dem 
bescheidenen Pfriem, mit dem die komplizierten Ver- 
schlingungen sich allmählich lockern, um endlich den 
Knoten zu lösen“. Viele kompliziert geschlungene 
Knoten hat CORRENS gelöst. Einerseits hat er zuerst 


1) Ein Klon ist die vegetativ entstandene Vermehrung eines 
Individuums, enthält also die gleichen Hemmungsstoffe und ist 
daher selbststeril. 


Naturwiss. 1950. 


erwiesen, daß die gleiche Erbkrankheit in den ver- 
schiedensten Verwandtschaftskreisen besteht, anderer- 
seits hat er bei der gleichen Pflanze ganz unterschied- 
liche Erbdefekte analysiert. Auf das Jahr 1901 gehen 
diese Experimente zuriick, aber zur ersten Ver- 
öffentlichung entschloß er sich erst 1909, als er sah, 
daB ,,auch von anderer Seite das Interesse fiir Bunt- 
blättrigkeit sich regte‘‘ (von Erwin Baur und Jo- 
HANNSEN erschienene Arbeiten). Freilich legte Cor- 
RENS dann gleich die Analyse von fiinf Eigenschaften 
vor, die bereits vier verschiedenen Typen angehören. 
Wieder ist charakteristisch die vorangehende Ermitt- 
lung des normalen, um einen Mittelwert schwankenden 
Chlorophyligehaltes (Mirabilis). Mit diesen kreuzungs- 
analytischen Arbeiten sind ständig verbunden Unter- 
suchungen über die reduzierten Farbstoffquantitäten 
bzw. die Plastiden und die anatomische Verteilung der 
Defekte. 

Am Eingang steht wieder Mirabilis mit drei ver- 
schiedenen Erberkrankungen, den Formen chlorina, 
variegata und albomaculata, die später auch alle bei 
einer Brennessel: Urtica pilulifera analysiert wurden. 
„Chlorina“ ist eine rezessiv mendelnde Erbanlage, 
durch die Chlorophylle, Xantophylle und Carotine 
gleichmäßig reduziert werden. Bei Mirabilis und bei 
Capsella bursa pastoris (Hirtentäschel) hat CoRRENS 
je zwei im Prozentsatz der Farbstoffreduktion unter- 
schiedliche chlorina-Sippen isoliert. Bei der domi- 
nanten aurea-Form des Löwenmauls (Antirrhinum) 
von Erwin Baur überwiegen die nicht grünen Farb- 
stoffe. Dieser entspricht eine peraurea von CORRENS, 
nur daß bei ihr die reinen peraurea-Samen nicht zum 
Keimen kommen. 23,41% taube Samen wurden ge- 
zählt. Die „stabilen Zeichnungsgene“ mendeln rezes- 
siv, je nach Zeichnung albomarginata, albomarmorata 
und albopulverata genannt. Die albomarginata-Form 
von Lunaria biennis war der erste Fall mendelnder 
Weißbuntheit (CORRENS). Bei den ebenfalls mendeln- 
den variegata-Formen ist die Verteilung der hellen 
und weißen Flecken sehr variabel, ebenso die Farbe 
der Plastiden, und variabel sind auch die Nachkom- 
men, je nach Selektion mehr weißer oder mehr grüner 
Eltern. Ihr Erbverhalten gleicht dem der striata- 
Sippen mit gestreiften Blüten (Mirabilis, CORRENS). 
Die mendelnden Formen dieses Gebietes aus CORRENS’ 
Arbeiten sind damit längst nicht erschöpft. Nur noch 
wenige Beispiele: Bei Mercurialis annua kommen 
xantha- und versicolor-Sippen vor. Die ersteren haben 
gelbe, nicht lebensfähige Keimlinge, die aber je nach 
der Sippe 3:4 oder 15:4, also mono- oder dihybrid 
aufspalten können. Bei den versicolor-(virescens) 
Pflanzen erfolgt in den anfangs gelblichen Keimlingen 
eine verzögerte Chlorophyllentwicklung, während 
lutescens-Sämlinge anfänglich grün sind, aber nachher 
erblassen. 

Eine wesensandere Form der Weißrandigkeit, die 
der Periklinalchimären, wurde erstmalig durch die 
Intuition Erwin Baurs an Pelargonium zonale ge- 
klärt, mit der damals erstaunlichen Tatsache, daß der 
Körper der Pflanze in einer Haut von ein oder zwei 
Embryonalschichten mit anderer Erbanlage stecken 
kann. Zu diesem Gebiet hat CoRRENS viele wesens- 
verschiedene Formen analysiert. 1919 legte er vier 
neue Typen vor und unterscheidet den status leuco- 
dermis und albopellicatus von der erblichen forma. Bei 
der letzteren sind der grüne Gewebekern und die 


39a 


462 


Emmy Stein: Dem Gedächtnis von. CARL ERICH CORRENS. 


Die Natur- 
wissenschaften 


weiße Haut, die auch den Blattrand entwickelt, 
genotypisch verschieden. Es gibt aber Sippen, bei 
denen das Nichtergrünen der Chloroplasten in sub- 
epidermaler-Schicht!) nur durch die Mutter auf die 
Nachkommen übertragen wird. Ebenso nur durch die 
Mutter übertragen werden die Chlorophylldefekte der 
albomaculata Sippen von Mirabilis, Urtica Pilulifera 
(CORRENS), Antirrhinum majus (BAUR), Primula sinen- 
sis (BAUR und GREGORY). Und hier stoßen wir auf 
das Gebiet der ,,Nichimendelnden Vererbung‘‘, wo die 
Erbwirkung nicht mehr vom Zellkern ausgeht. Bis zu 
seinem Tode hat CorRENS sich mit diesem Gebiet 
intensiv befaßt. Die Frage, ob es sich bei der mütter- 
lichen Vererbung der Weißbuntheit um eine Krank- 
heit des Plasmas oder der Plastiden handelt, läßt 
CORRENS unentschieden, neigt aber mehr der ersteren 
Annahme zu. Spätere Untersuchungen von RENNER 
weisen auf die Plastiden als selbständige Erbträger hin. 


Das Erscheinen seiner durchgreifenden Unter- 
suchungen über ,,Nichtmendelnde Vererbung‘ mit 
den eingehenden Analysen aller mütterlichen Über- 
tragungsformen hat CoRRENS nicht mehr erlebt. 
4937 wurde der inhaltschwere kleine Band von 
F. v. WETTSTEIN herausgegeben. 


„Ich weiß, daß ich sterben muß, aber ich habe 
doch noch so viel zu tun‘, sagte CORRENS auf dem 
letzten Leidenslager. Wieviel er noch tun wollte, 
ersah man aus den Protokollen seines Nachlasses. 


F. v. WETTSTEIN hatte die Absicht, gemeinsam mit 
der Referentin einen zweiten Band zu dem ersten der 
„Gesammelten Abhandlungen‘ von CORRENS heraus- 
zugeben, der ihm 1924 zu seinem 60. Geburtstage 
überreicht worden war?). Einige unveröffentlichte 
Arbeiten lagen fast fertig da, aus anderen Protokollen 
sollten Auszüge erscheinen und über ihre Gesamtheit 
ein Bericht. Dieser Plan zerfiel durch den Tod WETT- 
STEINs und den Verlust vielen Materials (vgl. Fuß- 
note S. 457). 340 Gattungen haben die Protokolle um- 
faßt. Mit Ausnahme mancher Tabellen waren sie von 
CORRENS’ eigener, klarer Hand. Viele betrafen noch 
Fragen der Chlorophylidefekte sowie der Geschlechts- 
bestimmung und Vererbung. Aber auch andere, hier 
nicht erwähnte Fragen wurden experimentell be- 
handelt. In immer wieder neuer Weise ging er an die 
Probleme heran. Es war der Referentin oft unvor- 
stellbar, wie ein einziger Mensch so extensiv mit vielen 
Objekten und gleichzeitig so intensiv mit jedem 
einzelnen arbeiten konnte. Im Kopf hatte er sie alle. 


Über CoRRENS’ Leben sei nur kurz berichtet. Wir 
erhoffen eine Biographie von berufener Hand, die 
dann auch in das Werk vollständiger und tiefer hinein- 
dringen wird als der heutige auf Hauptfragen be- 
schränkte Überblick. 


CORRENS entstammte einem Künstlerhause. Sein 
Vater, der Historienmaler ERICH CORRENS, war 
rheinischer Herkunft, seine Mutter Schweizerin. Als 
'einziges Kind wurde er 1864 in München geboren. 
Seine eigene künstlerische Begabung, ein Erbgut 
beider Eltern, erkennt man schon‘ an den schönen 
„C. Correns del.‘‘-Tafeln seiner Arbeiten. 


1) Aus der subepidermaien Schicht gehen die Fortpflanzungs- 
zellen hervor. 

2) CORRENS selbst hat schmerzlich empfunden, daß die meisten 
seiner Arbeiten in den schwer zugänglichen Sitzungsberichten der 
Preußischen Akademie der Wissenschaften in Berlin erschienen sind 
und daher wenig gelesen wurden, 


CoRRENS hat zuerst ein humanistisches Gymnasium 
in München besucht. Mit 17 Jahren Vollwaise, kam 
er auf das Gymnasium in St. Gallen (Schweiz), wo 
eine lange Krankheit (Tbc) die Schulzeit unterbrach. 
Völlig ausgesprochen war damals bereits sein nicht 
von außen angeregtes Interesse für Botanik. Obwohl 
treuester Kamerad, war er den Mitschülern irgend- 
wie unheimlich, wohl durch seine große Zurückhaltung, 
seine kritisch unbestechlichen Augen, sein häusliches 
Mikroskopieren und seine überragenden Kenntnisse. 
Er wußte ja mehr als der Biologielehrer! Nach der 
1885 mit „sehr gut“ bestandenen Maturität konnte er 
der St. Galler Naturwissenschaftlichen Gesellschaft 
eine umfangreiche moosfloristische Sammlung schen- 
ken (SCHOCH-BoDMER). 


Schon aus dem eigenen kurzen Lebensbericht geht 
das Außergewöhnliche von CoRRENS’ Veranlagung her- 
vor, auch, wie weitgehend er in der Studienzeit Auto- 
didakt war. Von starkem, beratendem Einfluß auf 
ihn war der in jener Zeit schon nicht mehr lesende 
CARL v. NÄGELI, der ihm zwar von den damals noch 
unerklärbaren Hieraciumbastarden MENDELs erzählt 
hat, aber nicht von den klaren Aufspaltungen der 
Erbsen, deren Bedeutung noch nicht erkannt wurde’). 
Vorlesungen über Botanik hat CoRRENS kaum gehört, 
aber die Werke von HoFMEISTER und SACHS waren seine 
Lehrmeister. Zweimal war CORRENS in Graz, wo 
HABERLANDT sich seiner sehr angenommen hat. Seine 
Doktorarbeit über das ,,Dickenwachstum von Algen- 
membranen“ machte CoRRENS zu Hause mit eigenen 
Mitteln! Er promovierte 1889 mit den Nebenfächern 
Physik und Chemie. Zwei Semester arbeitete er dann 
bei SCHWENDENER in Berlin weiter über den Feinbau 
pflanzlicher Zellmembranen. Seine Habilitation 1892 
in Tübingen ist bereits erwähnt. Im gleichen Jahre 
heiratete er ELISABETH WIDMER, eine Nichte NAGELIs, 
die — selbst Botanikerin — die Bedeutung der 
Arbeit ihres Mannes erfaBte. An die Legende von 
jenem Dombaumeister denken wir, dem gesagt wird, 
er müsse sein Weib mit einmauern, wenn er das Werk 
vollenden wolle. Frau ELISABETH CORRENS war mit 
eingemauert. Mit selbstaufopfernder Hingabe hat sie 
ihrem Mann in den zehn langen und schweren Jahren 
der Privatdozentur geholfen. In Leipzig, wohin 
CORRENS 1902 als Extraordinarius übersiedelte, war 
sie, trotz dreier Kinder, ‚die gewissenhafte, uner- 
müdliche, stets hilfsbereite Assistentin. Ohne sie hätte 
nur ein kleiner Teil der ausgeführten -— freilich nur in 
beschränktem Umfang veröffentlichten — Untersu- 
chungen durchgeführt werden können‘ (CORRENS). Die 
treueste Hilfe ist Frau CoRRENS bis zuletzt geblieben, 
oft auch noch dann, als CoRRENS technische Hilfs- 
kräfte zur Verfügung standen. Und wie wußte 
sie für den Mann zu sorgen, ihm alles abzunehmen 
oder fernzuhalten, was seine Arbeit hätte stören 


‚können. 


In Leipzig arbeitete CoRRENS reizphysiologisch im 
Institut PFEFFER, der ihn gern den genetischen Ar- 
beiten wieder entrissen hätte, ihnen aber letzten Endes 
doch den Weg ebnete. 


Erst 1909 — mit 45 Jahren — wurde CoRRENS 
Ordinarius für Botanik in Münster. 1913 folgte seine 


8) Seit 1900 hat CoRRENs nach dem Briefwechsel zwischen 
MENDEL und NAGEL! (1866 bis 1873) gesucht. 1905 konnte er ihn 
veröffentlichen. 
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Berufung zum I. Direktor des neuentstehenden 
Kaiser-Wilhelm-Instituts für Biologie in Berlin- 
Dahlem. Hier hatte CoRRENS bis zu seinem Lebens- 
ende die Arbeitsbedingungen, die er brauchte. 

„Die Arbeit freut mich, nicht der Lorbeer‘ war 
der Grundsatz, der lebenslang das Handeln von Cor- 
RENS bestimmt hat. 


„Labore non laura laetor.‘“ 


Wir wollen dennoch einen Lorbeerzweig auf sein 
Grab legen. 


Max-Planck-Institut für Biologie, Hechingen 
(Hohenzollern). 


Eingegangen am 30. August 1950. 


Ferdinand Braun und die Rückkoppelung. 


Von J. ZENNECK. 


Aus der Zeit, in der ich bei BRAUN Assistent am FRANZ MÜLLER (Dr. GEISSLERs Nachf.) in Bonn blasen. 
Physikalischen Institut der Universität Straßburg war Da die Anfertigung eines so großen Kolbens, wie sie 
(1895 bis 1905), erinnere ich mich, daß BRAUN Versuche die Braunsche Röhre erforderte, vor der Gebläse- 


Fig. 1. Braunsche Röhre mit zwei Hilfsanoden. 


zur Anfachung — wie man es heute nennt — eines 
Kondensatorkreises und damit zur Herstellung un- 
gedämpfter Schwingungen mit Hilfe einer besonders 
gebauten BrAunschen Röhre gemacht hat. 


Fig. 1 ist ein photographisches Bild der Röhre. Sie 
enthält (vgl. Fig. 2a u. b) außer der Kathode K, der 
Anode A und dem Schirm S unmittelbar vor dem 
Schirm zwei Metallplatten A und BR, deren Zulei- 
tungen durch die Glaswände nach außen geführt sind. 
Es fehlt bei ihr das bei Röhren der damaligen Zeit 
übliche gläserne Diaphragma mit kleiner Öffnung, 
so daß das von der Kathode ausgesandte Kathoden- 
strahlbündel nur durch die Einschnürung der Röhre 
bei D begrenzt ist. 


Aufzeichnungen von BRAUN über die Schaltung 
sind meines Wissens keine erhalten. Mit Bestimmt- 
heit erinnere ich mich, daß der Gedanke der folgende 
war. Wenn die Schwingungen im Kondensatorkreis 
im Gange sind, soll das Kathodenstrahlbündel mit 
Hilfe der Spulen Sf, und S?, (Fig. 2) direkt oder 
indirekt durch den Wechselstrom im Kondensator- 
kreis nach rechts und links abgelenkt werden, infolge 
davon abwechslungsweise den beiden Platten A und 
P, und damit den beiden Belegungen C, und C, des 
Kondensators C (Fig. 2a) negative Ladung zuführen 
und auf diese Weise die Schwingungen unterhalten. 
Es handelt sich bei dem Gedanken also unzweifelhaft 
um das, was man heute als ,,Riickkoppelung“ be- 
zeichnet. 


Das Jahr, in dem Braun die Versuche machte, 
habe ich nicht mehr ganz sicher in Erinnerung. Es 
läßt sich aber jedenfalls annähernd aus der Form des 
Kolbens der Röhre ableiten. BRAUN ließ seine Oszillo- 
graphenröhren zuerst von dem bekannten Glasbläser 


lampe nicht einfach ist, veranlaßte BRAUN ungefähr 
4 Jahr nach seiner Erfindung, daß die Kolben von 
einer Glashütte geliefert wurden. Diese neuen Kolben 
hatten eine ganz glatte zylindrische Wand, während 
die früheren einen ieicht verbeulten Eindruck machten. 
Zu den früheren Glasbläserröhren gehört auch die in 


= 
b 


Fig. 2a u.b. a Ansicht von oben. b Ansicht von der Seite 
(Kondensator C und Spulen L,, L, weggelassen). 


Frage stehende (Fig. 1). Da die Veröffentlichung von 
BRAUN über seine Oszillographenröhren im Jahre 1897 
erfolgte!), so kann die Rückkoppelungsröhre von Fig.1 
nicht aus einer späteren Zeit als 1898 oder 1899 
stammen. 


Die Versuche von Braun waren erfolglos. Auch 
wenn er eine Schaltung benützte, bei der die Phase 


1) Braun, F.: Ann. Physik 60, 552 (1897). 
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der Ablenkung des Kathodenstrahlbiindels für die 


Anfachung!) richtig war, wäre der Elektronenstrom 
der damals durch Influenzmaschinen betriebenen 
Ionenröhren zu gering gewesen, um die Verluste des 
Schwingungskreises in den damals gebrauchten Spulen 
zu decken. 


1) arene man den Strom im Kondensatorkreis unmittelbar 
durch die Spulen Sf, und Sp, hindurchschickt, wird die Phase der 
Ablenkung des Kathodenstrahlbiindels zur Anfachung ungeeignet. 


Die Absicht dieser Mitteilung ist durchaus nicht, 
dem erfolgreichen Erfinder der Riickkoppelung die 
Priorität streitig zu machen. Vielleicht kann sie aber 
einen bescheidenen Beitrag liefern zur Charakterisie- 
rung von FERDINAND BRAUN als Physiker und zur 
Erinnerung an ihn in diesem ri in dem sich sein 
Geburtstag zum 100. Male jahrt.. 


Mitteilung aus dem Deutschen Pe München. 
Eingegangen am 21. Juni 1950. 


Das Reafferenzprinzip*). 
(Wechselwirkungen zwischen Zentralnervensystem und Peripherie.) 


Von EricH von Horst und Horst MITTELSTAEDT. 


1. Einleitung. 


Seit es eine Physiologie des Zentralnervensystems 
(ZNS) gibt, steht die Frage in ihrem Mittelpunkt: 
welche gesetzmäßige Beziehung besteht zwischen den 
Impulsen, die, durch Reize veranlaßt, ins ZNS hinein- 
gelangen, und denen, die dann — direkt oder auf Um- 
wegen — von dort wieder herauskommen, also zwischen 
der Afferenz und der E/ferenz? Das ZNS erscheint 
unter dem Bilde eines Automaten, der für ein bestimm- 
tes Geldstiick ,,reflektorisch eine bestimmte Fahr- 
karte liefert. Für einfache Schutzreflexe — wie Niesen, 


Wegzucken auf einen Schmerzreiz — leuchtet diese... 


Vorstellung ein; für kompliziertere Reaktionen — wie 
etwa Gleichgewichts- und Orientierungsbewegungen — 
hat sie sich ebenfalls durchgesetzt. Und auch die 
rhythmische Lokomotion läßt sich nach diesem Rezept 
verstehen, wenn man annimmt, daß jede Einzelbewe- 
gung reflektorisch ihre Gegenbewegung und jedes 
Glied das zeitlich ihm folgende Glied in Gang setzt 
(Reflexkettentheorie). Die höheren, durch Erfahrung 
modifizierten Verhaltensweisen schließlich werden als 
„bedingte‘‘ Reflexe dem Bilde eingeordnet. 

Diese klassische Reflextheorie beherrscht weithin das 
Feld, obschon Tatsachen genug bekannt sind, die sich 
ihr nicht fügen. Wir wissen, daß das Atemzentrum auch 
ohne rhythmische Reizanstöße in Gang bleibt, daß 
die zentrale Lokomotionsrhythmik mancher Wirbel- 
loser (v. HoLst 1932, 1933, 1938) ohne Afferenz weiter- 
läuft, daß bei Fischen (v. Hoist 1935, LIssMANN 1946), 
Amphibien (PAUL WeEıss 1941, J. GRAY 1946, 1950) 
ein ganz geringer Rest von afferenten Nerven genügt, 
damit alle Teile sich geordnet weiterbewegen. Die 
Reflexkettentheorie hält hier nicht stand. Und die 
Analyse der reiativen Koordination (v. HoLST 1935 bis 
4943) bei Arthropoden, Fischen, Säugern und dem 
Menschen hat uns zentrale Ordnungskräfte kennen 
gelehrt — Koppelungs- und Überlagerungsphäno- 
mene —, deren Zusammenspiel zu Regeln führt, wie sie 
formal ganz ähnlich die Gestaltpsychologie für die 
vorbewußte Ordnung der Sinneswahrnehmungen auf- 
deckte (v. Hoıst 1939, 1948). 

Diese neueren Ergebnisse widersetzen sich einer 
Beschreibung mit Hilfe der Reflexterminologie, und 
so ist es verständlich, daß sie zwar auf die vergleichende 
Verhaltensforschung (K. LORENZ, TINBERGEN u. a.) 
- " *) Vortrag, gehalten am 1. Juni 1950 beim „Symposium über 
Verhaltensphysiologie‘‘ im Max-Planck-Institut in Wilhelmshaven. 


Ergänzende Diskussionsbemerkungen von H. BöHm, K. LorENz und 
W. METZGER sind hier mitverarbeitet. 


und die Humanpsychologie (W. METZGER) nicht ohne 
Einfluß blieben, aber von der eigentlichen Physiologie 
des ZNS nicht assimiliert wurden. Auch neuere Lehr- 
bücher sind noch ganz auf dem klassischen Reflex- 
begriff aufgebaut!). Daß das intakte ZNS ein aktiv 
tätiges Gebilde ist, in dem auch ohne Reizanstöße 
ständig Geordnetes geschieht, daß auch Ruhe und 
Schlaf nur besondere Aktivitätsformen des ZNS dar- 
stellen, scheint vielen Physiologen ein unwissenschaft- 
licher Gedanke; denn die ‚Ursache‘ jedes zentralen 
Vorgangs könne, so meint man, doch immer nur ,,der 
Reiz“ sein). * 

Diese Einstellung ist immerhin verständlich; denn 
niemand wird gern eine einfache Theorie — zumal 
wenn sie infolge hohen Alters für eine „Tatsache“ 
gilt — aufgeben, bevor er eine bessere hat. Diese muß 
die alten und neuen Ergebnisse in sich aufnehmen und 
Voraussagen über den bisher verstehbaren Bereich 
hinaus gestatten. Neue Experimente haben uns zu 
einer Vorstellung geleitet, der wir — innerhalb auf- 
zeigbarer Grenzen — diese Rolle zutrauen. Sie sei im 
folgenden an Beispielen erläutert und ihre Anwend- 
barkeit auf bekannte, aber bisher unerklärte Erschei- 
nungen geprüft. Das kennzeichnende Merkmal dieser 
neuen Denkart ist eine Blickwendung um 180°. Wir 
fragen nicht nach der Beziehung zwischen einer ge- 
gebenen Afferenz und der durch sie bewirkten Effe- 
renz, also nach dem ‚Reflex‘, sondern gehen umge- 
kehrt von der Efferenz aus und fragen: was geschieht 
im ZNS mit der von dieser Efferenz über die Effek- 
toren und Rezeptoren verursachten Afferenz, die wir 
die ‚„Reafferenz‘‘ nennen wollen? 


2. Einführendes Beispiel. 


Beginnen wir mit einem Beispiel. Wenn man um 
ein ruhig dasitzendes Insekt, etwa die Fliege Eristalis, 
einen aufrechten, innen senkrecht schwarzweiß ge- 
streiften Zylinder herumdreht, dann dreht das Tier 
sich im gleichen Sinne mit, es ,,versucht, sein Blickfeld 


1) Das gilt z.B. für das inhaltreiche Lehrbuch von FuLTon 
„Physiology of the nervous System“ (1943), das dem Leser von den 
einfachen Rückenmarkreflexen bis zur Leistung des Gesamtnerven- 
systems, dem bedingten Reflex, führt, ohne daß die spontane Eigen- 
tätigkeit und die autonomen Ordnungskräfte des ZNS irgendeine 
Rolle spielen. 

2) Dieses Mißverständnis hat wohl auch psychische Motive: 
es befriedigt das naive kausale Erklärungsbedürfnis weit mehr, einen 
sichtbaren Bewegungsakt des Körpers auf eine sichtbare Verände- 
rung seiner Umwelt beziehen zu können, als auf unsichtbaren Ener- 
gieumsatz im Inneren des ZNS. Letzterer wird wohl als quasi- 
psychisch empfunden. 


— 
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festzuhalten‘ (Fig. 1a). Dieser allbekannte ,,optomo- 
torische Reflex“ läßt sich jederzeit prompt auslösen. 
Sobald das Tier jedoch sich selbst in Bewegung setzt, 
sieht man es beliebige Wendungen ausführen, .im 
(ruhenden) Streifenzylinder ebenso wie in optisch un- 
gegliederter Umgebung. Es entsteht die Frage, warum 
der ,,optomotorische Reflex‘ das Tier nicht bei jeder 
beginnenden Wendung in die alte Lage zurückzieht, 
da die Verschiebung des Bildes auf der Retina ja die 
gleiche ist wie vorhin bei rotierendem Zylinder. Die 
Reflextheorie antwortet: weil während der „spon- 
tanen“ Lokomotion die optomotorischen Reflexe 
„gehemmt“ werden. Diese Antwort ist jedoch 
unrichtig! 

Dreht man dem Tier, das einen dünnen beweglichen 
Hals hat, den Kopf 180° um die Längsachse und legt 
ihn mit einem Leimtropfen am Thorax fest, so daß 
beide Augen ihre Lage vertauschen (Fig. 1b; s. auch 
MITTELSTAEDT 1949), so wird erreicht, daB eine Dre- 
hung des Streifenzylinders im Uhrzeigersinn eine 
solche Wanderung des Bildes über die Retina bewirkt 
wie beim normalen Tier eine Zylinderdrehung im 
Gegensinn. Dementsprechend beantwortet das ru- 
hende Tier eine Zylinderdrehung nach rechts prompt 
mit einer Eigendrehung nach links. Beginnt das Tier 
im ruhenden Zylinder zu laufen, dann müßte, wenn 
die ,,optomotorischen Reflexe‘ jetzt gehemmt wären, 
die Lokomotion ungehindert wie beim intakten Tier 
erfolgen. Das ist jedoch nur in cptisch homogener 
Umgebung der Fall. Im Streifenzylinder findet 
kein normaler Lauf mehr statt: Eristalis dreht sich 
ständig nach rechts oder links in engem Kreise, oder 
es erfolgen kürzere heftige Rechts-links-Wendungen, 
bis das Tier ‚wie erstarrt‘ in atypischer Stellung 
stehen bleibt. Nach Rückdrehung des Kopfes ist das 
Verhalten wieder normal. 

Dieses Ergebnis widerspricht der ,,Reflexhem- 
mungs‘‘hypothese; es zeigt, daß — wie bei Zylinder- 
drehung so auch beim ‚spontanen‘ Lauf — die retinale 
Verschiebung Einfluß auf die Bewegung nimmt. Wir 
können es fürs erste so formulieren: das laufende Tier 
„erwartet“ eine ganz bestimmte retinale Bildverschie- 
bung, die, sofern sie eintrifft, irgendwie neutralisiert 
wird. Trifft aber nach Vertauschung beider Augen 
eine retinale Bildverschiebung entgegen der erwarteten 
Richtung ein, so löst diese sofort eine optomotorische 
Wendung aus. Diese Wendung aber vergrößert die 
nichterwartete Bildverschiebung, und so schaukelt der 
Vorgang sich auf. Das Tier wird bei jeder begonnenen 
Wendung im gleichen Drehsinn optisch herumgerissen. 
Versucht es eine Gegenwendung, so entsteht das 
gleiche Dilemma. Das Ende ist offenbar eine zentrale 
Katastrophe! 

Wenn diese vorläufige Deutung zutrifft, müssen 
wir fragen: woher ‚weiß‘ das ZNS, welche Bildver- 
schiebung es beim Laufen gerade zu erwarten hat? 
Dieses Wissen könnte zwei Ursachen haben: entweder 
hält das ZNS gewisse Daten der in die Beine ausgesand- 
ten Efferenz noch eine Zeitlang fest, als einen zentralen 
Rückstand, der mit der retinalen Bildwanderung ver- 
glichen wird; oder, wenn es diese einfachere Fähigkeit 
nicht besitzt: es ist auf die Reafferenz aus den Rezep- 
toren der bewegten Beine angewiesen, aus der es 
Laufrichtung und -geschwindigkeit ‚errechnet‘, um 
das Ergebnis mit der retinalen Reafferenz zu ver- 
gleichen. Beide Möglichkeiten schließen sich nicht aus. 


Wir lassen die Alternative hier offen und wenden uns 
einem anderen Beispiel zu, das die Situation deutlicher 
zu erkennen gestattet. 


3. Schärfere Fassung des Problems. 


Im Labyrinth der Wirbeltiere sitzt jederseits ein 
bei Normallage des Kopfes horizontal gelegener flacher 
Stein, der Utriculusstatolith, auf einer Sinnesfläche. 
Dieses Organ spricht auf die Erdschwere an. Versuche 
an Fischen, über die kürzlich an dieser Stelle berichtet 
wurde (v. Horst 1949, 1950), zeigen, daß eine Kraft 
parallel zur Auflagefläche den adäquaten Reiz dar- 
stellt. Diese Scherkraft nimmt, wenn der Kopf aus 
der Normallage geneigt wird, sinusförmig zu und ver- 
ursacht im Lagezentrum ein ebenfalls sinusförmig zu- 
nehmendes Aktivitätsungleichgewicht, eine „zentrale 


Fig. 1a u. b. Verhalten eines Insekts (Eristalis), um das eine 

Streifenwand SW nach rechts bewegt wird. a normales Tier; b nach 

Drehung des Kopfes um die Achse A—A um 180°, R, L rechtes, 

linkes Auge (die Ommatidien sind numeriert). Der Pfeil im Tier 
zeigt dessen aktive Drehreaktion an. 


Drehtendenz“, welche die motorischen Bewegungen in 
Gang setzt, die das Tier in die Normallage zurück- 
bringen. Dieser Apparat arbeitet, ohne zu ermüden, 
mit hoher Präzision. Mit den Worten der Reflexlehre: 
der Organismus wird durch seine ,,Lagereflexe“ genau 
in der Normallage festgehalten. Nun kann man bei 
allen Tieren und beim Menschen häufig beobachten, 
daß sie über kurze oder längere Zeit andere als die 
Normallagen einnehmen. Fische z.B. stellen sich fast 
senkrecht nach oben oder unten, legen sich auf die 
Seite usw., bei Futtersuche, beim Verfolgen der Beute, 
im Kampf und bei der Balz. 

Wie sind angesichts der stets sicher auslösbaren 
„Lagereflexe‘‘ diese abweichenden Einstellungen mög- 
lich? Die Reflexlehre antwortet wie vorhin: dadurch, 
daß die ,,Gleichgewichtsreflexe“ ganz oder teilweise 
gehemmt werden. Es läßt sich jedoch leicht zeigen, 
daß diese Meinung nicht zutrifft. Auch die von der 
Norm abweichenden ,,Soll-Lagen‘‘ werden nämlich, 
wenn ein Anstoß von außen sie stört, durch die gleichen 
Korrekturbewegungen wiederhergestellt wie sonst die 
Normallage! 

Man könnte sich nun denken, daß die Reflexe nich 
aufgehoben, sondern nur durch einen übergeordneten 
Schaltmechanismus in andere Bahnen gelenkt werden. 
Das höhere Zentrum stellt nur die Weichen, welche 
den Weg von der Afferenz zur Efferenz bestimmen 
(„gelenkte Reflexe‘‘ nach W.R.Hess). Aus dieser 
Vorstellung ergibt sich eine experimentell prüfbare 
Konsequenz: ein Weichensteller leistet dieselbe Arbeit, 
gleichgültig, ob viele oder wenige Züge seine Strecke 
passieren. Mit anderen Worten: die Wirkung dieser 
Reflexlenkung müßte von der Größe der Afferenz un- 
beeinflußt sein. Das trifft jedoch wiederum nicht zu. 
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Man kann die mechanische Kraft, die der Statolith 


auf die Sinnesfläche ausübt, durch ein konstantes ° 


Zentrifugalfeld vermehren. Wird auf diese Weise das 
Statolithengewicht verdoppelt, so verdoppelt sich 
auch der bei jeder Abweichung aus der Normallage 
auftretende Scherungsreiz. Registriert man nun die 
häufigen, spontanen Lageabweichungen (Nase nach 
oben oder unten) eines frei schwimmenden Fisches, so 
zeigt sich, daß sie um so geringer werden, je schwerer 
man den Statolithen macht. Die „Willkürbewegung‘ 
erweist sich als abhängig vom afferenten Rückstrom, 
den sie verursacht! 

Ein anderes Beispiel: Fische stellen ihre Längs- 
achse in die Richtung eines Wasserstromes, indem sie 
sich optisch an der ruhenden Umgebung ‚‚festhalten‘“. 


‘20° 


° 


Ss 
Fischlängsachse vom Wasserstrom 


° 


Abweichung der 


0° 30° 50° 2° 30” 
Abweichung des Wasserstroms von der, Waagerechten” 


Fig. 2. Einstellung des frei in einem Käfig gegen konstanten Wasser- 
strom schwimmenden Fisches; Änderung der Stromrichtung von 
waagerecht bis lotrecht bei Erhöhung der mechanischen Feldstärke F 
(durch ein Zentrifugalfeld) von 1g auf 2,2g. („Lotrecht‘“ ist die 
Resultierende von Schwer- und Zentrifugalkraft.) @ und x intakter 
Fisch, © Fisch nach operativer Entfernung der Statolithen. Die 
weißen Fischskizzen erläutern das Verhalten des intakten Fisches 
bei F=1g, die schwarzen bei F=2,2g. W Wasserstrom. (Strom- 
geschwindigkeit etwa eine Fischlänge je sec.) Der hydrostatische 
Druck wurde konstant gehalten. Mittelwerte aus 5 Versuchsreihen 
von 3 Fischen (Gymnocorymbus und Hypessobrycon). 


Das gilt auch weitgehend, wenn die Strömung schräg 
oder senkrecht von oben (oder unten) kommt; je mehr 
es ihnen gelingt, die Nase gegen den Strom zu stellen, 
um so müheloser verhindern sie das Abgetrieben- 
werden (v. Horst 1949). Untersucht man nun das 
Verhalten eines in einem Käfig gegen eine konstante 
Strömung freischwimmenden Fisches, so zeigt sich, 
daß es dem Fisch, wenn man die Strömungsrichtung 
der „Lotrechten‘ nähert, immer weniger gelingt, die 
Längsachse parallel der Strömung einzustellen, je 
schwerer man den Statolithen macht (Fig. 2). Der 
Fisch bemüht sich zwar jetzt, dorsalwärts gegen die 
Strömung anzukommen, doch gelingt das viel schlech- 
ter; er ermüdet schnell. Dieser Unterschied schwindet 
nach Entfernung der Statolithen; nun nimmt er bei 
jeder mechanischen Feldstärke die Nase genau gegen 
den Strom. 

Wir sehen also, daß die höhere zentrale Instanz, 
welche die von der Normallage abweichende Soll-Lage 


einstellt, nicht ein Weichenstell- oder Lenkmechanis- 
mus ist, denn die durch sein Kommando mittelbar 
verursachte Reafferenz wirkt quantitativ auf die tat- 
sächlich erfolgende Einstellung ein. Unbeschadet 
unserer Ablehnung des Begriffs des ,,gelenkten Re- 
flexes‘ haben die folgenden Ausführungen in Pro- 
blemstellung und Denkweise die nächsten Beziehungen 
zu Arbeiten von W.R. Hess (obschon die Methodik 
eine ganz andere ist). Dieser Umlenker muß um so 
mehr Arbeit leisten, je mehr Züge die Strecke 
passieren! Wie läßt sich das deuten ? 

Wir erhalten ein ganz einfaches Bild, wenn wir zwei 
gut gesicherte physiologische Tatsachen zugrundelegen: 

1. Die Sinneszellen des Labyrinths besitzen, ebenso 
wie viele (vielleicht die meisten) sonstigen Rezeptoren, 
schon ungereizt einen ständigen Eigenrhythmus, sie 
sind ‚„„Dauerläufer‘‘. Der Scherungsreiz der Statolithen 
verstärkt oder verringert — je nach der Scherungs- 
richtung — nur die Ruhefrequenz. Diese Automatie 
der Rezeptoren ist durch unsere eigenen Versuche 


Fig. 3a—d. Schema zur Erläuterung des Zusammenwirkens von 
höheren Zentren (Z,) mit dem niederen Lagezentrum (Z,) und dem 
statischen Apparat (St) bei der Lageorientierung eines Fisches (um 
die Längsachse). Die Pfeile deuten durch ihre Dicke die Stärke 
des Impulsstromes (Zahl der Entladungen je Zeiteinheit) an, der 
von einem Teil zum andern fließt, die Schattierung der Halbzentren 
von Z, die Höhe der jeweiligen Aufladungen (Aktivität). St? Stato- 
lith, die darüber befindlichen Pfeile in b und d bezeichnen die Rich- 
tung der Scherung; der große mittlere Pfeil in b und c die Richtung 
der Drehtendenz. a Normalsituation; b Drehtendenz zur Rückkehr 
in die Normallage nach passiver Neigung des Tieres; c aktive (spon- 
tane) Drehtendenz nach links; d deren Ergebnis, die geneigte 
Soll-Lage. 


an Fischen ebenso wie durch direkte elektrische 
Ableitung von afferenten Fasern (O. LOWENSTEIN 
4950 u.a.) und vom Vestibulariskern (ADRIAN 1943) 
sichergestellt. 

2. Ein ständiger Impulsstrom verbindet auch bei 
äußerer motorischer Ruhe schon höhere mit niederen 
Zentren. Auch dieser Tatbestand ist durch elektro- 
physiologische Untersuchungen für verschiedene zen- 
trale Stationen erwiesen und ergibt sich indirekt aus 
der ,,schock“‘artigen Aktivitätsverminderung bei 
Durchtrennung bestimmter absteigender interzentraler 
Bahnen. Der ,,spinale Schock‘ niederer motorischer 
Zentren nach Zerstörung etwa des Tractus vestibulo- 
spinalis entspricht dem ‚‚Schock‘‘, den der linke Vesti- 
bulariskern nach Zerstörung des linken Labyrinths 
erleidet. In beiden Fällen wird ein ständiger, akti- 
vierender Zustrom unterbrochen. 
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Diese beiden Voraussetzungen brauchen wir für die 
Deutung, die das Schema Fig. 3 erläutern soll. Das 
„Lagezentrum“, ein Komplex von Ganglienzellen, 
deren räumliche Verteilung uns hier nicht interessiert, 
besteht aus zwei Hälften, die je einen Impulsstrom 
vom Statolithenepithel und von höheren Zentralstellen 
empfangen. Sind beide Hälften gleich hoch aufgeladen 
(im gleichen Aktivitätszustand), dann senden sie einen 
beiderseits gleich großen Impulsstrom zu den niederen 
motorischen Zentren des Rückenmarks, der auch hier 
nur aufladend wirkt (Fig. 3a): die allgemein bekannte 
„Tonus‘wirkung des Labyrinths (EWALD; s. v. HoLst 
1949). Wird das Tier passiv nach rechts gekippt 
(Fig. 3b), so erzeugt, wie durch Versuche sichergestellt 
ist (v. Hoist), die Scherung des rechten Statolithen 
eine Zunahme, die des linken eine Abnahme der 
Dauerafferenz. Der entstehende Niveauunterschied 
des rechten und linken Lagezentrums bewirkt einen 
ungleichen Impulsstrom ins Rückenmark, der dort die 
motorischen Apparate in Gang setzt, die insgesamt 
ein Drehmoment nach links erzeugen. Dieser Vorgang 
heißt in der klassischen Terminologie ,,Lagereflex‘‘. 

Ein entsprechender Niveauunterschied in den 
Lagezentren kann aber auch durch ungleichen Zustrom 
aus höheren Zentren entstehen (Fig. 3c, d); der Erfolg 
ist dieselbe motorische Aktion wie vorhin!). Diesen 
Vorgang nennt der Physiologe eine ,,Willkiirbewegung‘‘. 
Es leuchtet ein, daß nun die geneigte Soll-Lage durch 
die Afferenz vom Statoapparat genau so gegen passive 
Störungen gesichert ist wie vorhin die Normallage; 
denn jede passive Lageänderung wird zu einer Niveau- 
differenz der Lagezentren führen und damit, ohne daß 
höhere Instanzen bemüht werden, zu einem ,,Lage- 
reflex“. 

Betrachten wir nachpriifbare Konsequenzen dieser Modell- 
vorstellung: 


1. Zerstörung des linken Statoapparats muß infolge gleich- 
seitiger Niveausenkung des Lagezentrums eine anhaltende Dreh- 
tendenz nach links bewirken. Und zwar muß diese ein Maximum 
bei rechter Seitenlage (stärkste aufladende Afferenz von rechts) 
und ein Minimum in linker Seitenlage haben. Das trifft für alle 
Wirbeltiere zu und ist bei Fischen quantitativ gesichert (v. HoLst 
1949). Das gleiche gilt, wie ebenfalls bekannt, für die Verletzung 
oder Zerstörung des Lagezentrums selbst (Vestibulariskern; SpıEGEL 
und SATo 1927). 

2. Wenn das linke Lagezentrum sich von dem Schock der 
gleichseitigen Entstatung erholt hat und wieder bis zur Norm auf- 
geladen ist*), dann dürfen die bei jeder Lageänderung auftretenden 
Drehtendenzen nur noch den halben Wert haben, da das linke 
Niveau konstant bleibt und nur das rechte lageabhängig ist. Das 
ist für Fische quantitativ gesichert (v. Housr). 

3. Erhöhung der mechanischen Feldstärke und damit der Affe- 
renz muß in gesetzmäßiger Weise den Anteil des Statoapparats 
an der Gleichgewichtsorientierung gegenüber anderen Gleichge- 
wichtsorganen, z. B. dem Auge (Fische) erhöhen. Auch dieses ist 
quantitativ sichergestellt (v. Horst). Verdoppelung der mechani- 
schen Feldstärke ersetzt z.B. genau einen fehlenden Statolithen 
(Punkt 1). 

4. Nach Ausschaltung der höheren Zentren sollten keine aktiven 
Abweichungen aus der Normallage mehr auftreten. Auch dieses 
ist bekannt (MAGNUS 1924 u. a.). 

5. Spontane oder durch andere Afferenzen über höhere Zentren 
veranlaßte Umstellungen der Soll-Lage sollten eine um so geringere 
Lageänderung bewirken, je größer die mechanische Feldstärke und 
damit der Scherungsreiz der Statolithen ist. Auch in diesem wich- 


1)'Der Gedanke, daß höhere Instanzen die Funktion haben, 
das Erregungsgleichgewicht in niederen antagonistisch zu verschie- 
ben, wurde zuerst bei der Analyse der relativen Koordination für 
die rhythmische Lokomotionsbewegung entwickelt (v. Hoist 1936 
usf.). Er ist hier neuerdings auch durch Aktionsstromuntersuchungen 
weiter gesichert worden (BERNHARD und Mitarbeiter 1947). 

®) Diesen zentralen Kompensationsvorgang hat unsere Mit- 
arbeiterin L. SCHOEN (1949) quantitativ verfolgt; näher sei i hier 
darauf nicht eingegangen. 


tigen Punkt bestätigt sich, wie wir sahen, die Erwartung: der Aus- 
gleich der Lagezentren wird bei etwa derselben Scherung, also bei 
schwererem Statolithen schon mit entsprechend geringerem Nei- 
gungswinkel des Tieres erreicht. 

6. Umgekehrt müssen nach beidseitiger Ausschaltung der Affe- 
renz geringe Ungleichheiten des Einstroms aus höheren Zentren zu 
übertriebenen Bewegungsausschlägen führen, da bei Fehlen der 
Reafferenz — mechanisch gesprochen — der ‚Anschlag‘ zerstört 
ist, der die begonnene Bewegung im richtigen Augenblick zum 
Stillstand bringt. Auch dieses Phänomen läßt sich jederzeit an 
freischwimmenden Fischen und Amphibien beobachten und ist viel- 
fach beschrieben worden. Beiderseits labyrinthlose Tiere übertreiben 
jede intendierte Stellungsänderung so stark, daß oft ein allgemeines 
Taumeln resultiert®). Bei Landtieren tritt dieses Verhalten infolge 
der Atonie nach Labyrinthverlust und wegen der starken Beteiligung 
von Muskelrezeptoren an der Bewegung (s. Abschnitt 5, B, C) weniger 
hervor. Immerhin ist es bei Verlust nur eines Teils der Gleich- 
gewichtsrezeptoren zu beobachten: nach Zerstörung z.B. beider 
horizontaler Bogengänge tritt leicht instabiles Hin- und Herschwin- 
gen des Kopfes in der Horizontalebene bei intendierten Bewegungen 
auf (besonders bei Vögeln). 


Aus unserem Gedankenmodell lassen sich also eine 


Reihe zutreffender Folgerungen ableiten, welche die 
Reflexlehre zum Teil nicht verständlich machen kann. 


4. Allgemeinere Fassung des Reafferenzprinzips. 

Das Wesentliche im erläuterten Beispiel ist die 
Rolle der durch die aktive Bewegung verursachten 
Reafferenz. Sie hebt die Zustands- 
änderung, die ein Bewegungskom- Zn 
mando des höheren Zentrums im 
niederen erzeugt, auf, so daß hier EL = 
wieder das alte Gleichgewicht F nd 
herrscht. Fällt unter experimen- % 
tellen Bedingungen diese Afferenz nd 4 

+ 

[7 


aus, ist sie zu klein oder zu groß 
oder ändert sich ihr Vorzeichen EN 
(verdrehtköpfige Eristalis), so 
können voraussagbare Änderun- 
gen des Bewegungsvorgangs ein- 
treten. EFF 

Wir wollen diesem Prinzip zu- Fig. 4. Allgemeines 
nächst eine allgemeine Fassung Schema zur Erläute- 


. des Reafferenz- 
geben und seine Gültigkeit dann * Prinzips; Erklärung 


_an Beispielen verschiedener neuro- im Text. 


motorischer Apparate erläutern. 

Wir betrachten (Fig. 4) irgendein Zentrum Z,, 
das einen Effektor EFF motorisch und sensorisch 
versorgt. Dieser Effektor kann ein Muskel, ein Glied 
oder der ganze Körper sein. Dem Zentrum Z, sind 
ein oder mehrere Zentren Z, bis Z, übergeordnet. 
Irgendein Kommando K von Z,,-— d. h. eine bestimmte 
Änderung des nach Z, absteigenden Impulsstroms — 
veranlaBt hier eine efferente Impulsfolge E, die eine 
ihr streng zugeordnete, mit bestimmter zeitlicher 
Verzögerung in der benachbarten Ganglienmasse sich 
ausbreitende Aktivitätsänderung verursacht, die Effe- 
renzkopie EK. Der in die Peripherie abflieBende 
Efferenzstrom E löst über den Effektor die zugehörige 
Reafferenz A aus, die mit der Efferenzkopie in Wech- 
selwirkung tritt. Wir wollen die Efferenz und ihre 
Kopie hier willkiirlich mit Plus (+), die Reafferenz mit 
Minus (—) bezeichnen. Die Efferenzkopie und die 

3) Uber ganz analoge Beobachtungen an Insektenlarven hat 
jüngst ScHöne (1950) berichtet. Die normaliter den Rücken zum 
Licht einstellende Dytiscuslarve schlägt z. B., wenn sie nach Blen? 
dung von vorwärts und rückwärts gerichteten Augen mit dem Kopf 
voran aufwärts schwimmt, Purzelbäume über den Rücken — offen - 
bar weil der reafferente ,,Anschlag‘‘ (stärkere Belichtung der vor- 
deren, geringere der hinteren Augen) fehlt, der die Korrekturbewe- 


gung zu bremsen hat. (ScH6ONEs eigene Deutung geht in ähnliche 
Richtung.) 
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Reafferenz heben sich in Z, gegenseitig genau auf: das 


von Z,, absteigende Kommando fließt unbehindert als 
Efferenz heraus. Sobald infolge irgendeiner äußeren 
Einwirkung am Effektor die gesamte Afferenz zu groß 
oder zu klein ist, so bleibt in Z, entweder ein +- oder 
ein —-Rest übrig. Dieser Rest wird aufwärts — wie 
wir sehen werden, manchmal bis zu den höchsten 
Zentren — weitergeleitet; wir wollen ihn eine MeldungM 
nennen. Die aufsteigende Meldung kann — aber muß 
nicht! — auf ihrem Wege in Z, eine Abzweigung haben 
und dort noch einmal mit dem absteigenden Komman- 
do K eine Summe bilden. In diesem Falle wird das 
System von Z, abwärts sich selbst im Gleichgewicht 
halten; es wird zu einem Regelsystem im Sinne der 
Techniker!). Nehmen wir etwa an, eine Einwirkung 
auf den Effektor EFF verursache eine Zunahme der 
—-Afferenz inZ,, so wird jetzt die aufsteigende —-Mel- 
durg in Z, das +-Kommando verringern, bis wieder 
Gleichgewicht herrscht. Und umgekehrt wird eine 
von außen verursachte Abnahme der —-Afferenz in Z, 
einen +-Rest ergeben, und dieser wird über Z, das 
+-Kommando verstärken. Es wird also beide Male 
die Efferenz so lange geändert, bis keine Meldung mehr 
von Z, weitergeht?). Am Beispiel der Lageorientierung 
haben wir ein solches Regelsystem schon kennen- 
gelernt. 

Wir wollen nun noch jede Änderung der Afferenz, 
die nicht direkte Folge einer Efferenz ist, sondern 
durch äußere Einwirkungen — über Proprio- oder 
über Exterorezeptoren — entsteht, eine Exafferenz 
nennen. Die Exafferenz ist also in unserem Schema 
der +- oder —-Rest in Z,, der als Meldung weiterläuft. 


Das erläuterte Schema macht zwei physiologische Annahmen: 


1. Verschiedene Impulsfolgen können sich gegenseitig (additiv) 
verstärken oder auslöschen. Hierfür gibt es verschiedene Belege: 
ein Beispiel im Bereich der Motorik ist die Überlagerung lokomo- 
torischer Rhythmen verschiedener Frequenz bei der relativen 
Koordination (v. Horst 1939), wo je nach der Phasenbeziehung 
beide Rhythmen sich summieren oder aufheben können. Ein Bei- 
spiel im Bereich der Koordinierung von Sinnesdaten ist die exakte 
lineare Superposition statisch und optisch verursachter zentraler 
Aktivitätsunterschiede und die ebenfalls rein additive positive oder 
negative Mitwirkung operationsbedingter Aktivitätsdifferenzen im 
Lagezentrum der Fische (v. Hoist 1949). 

2. Die Efferenz aus dem unteren Zentrum hinterläßt hier als 
„Kopie“ eine bestimmte Zustandsänderung. Diese Annahme ist 
für höhere Zentren a priori plausibel und darf heute selbst für nie- 
derste Zentren als begründet gelten. Neuere Aktionsstromunter- 
suchungen am Rückenmark mit Hilfe antidromer (rückläufiger) 
Impulse in motorischen Fasern haben wahrscheinlich gemacht, daß 
die normale Entladung einer motorischen Ganglienzelle außer über 
den efferenten Neuriten auch über die kleinen, in die Nachbarschaft 
führenden Dendriten sich ausbreitet und dort eine Zustandsänderung 
in den benachbarten Zwischenneuronen bewirkt. TÖönNnıEs (1949) 
bezeichnet diesen Vorgang als „zentrale Rückmeldung‘‘ und mißt 
ihm große Bedeutung für die Erregungsteuerung im Rückenmark 
zu. Uns genügt hier die Feststellung, daß unsere Annahme phy- 
siologisch plausibel ist. 


5. Anwendung des Reafferenzprinzips 
auf verschiedene neuromotorische Systeme. 


A. Augenbewegungen. 


Wir wollen nun prüfen, welche von der Reflexlehre 
nicht erklärten Erscheinungen das’ Reafferenzprinzip 


1) Die Bekanntschaft mit der technischen Regelkunde danken 
wir Herrn Dr. Bönm (s. auch Bönm 1950). 

®) Es sei betont, daß diese „negative Rückkoppelung“ (“Negative 
feed back” der angelsächsischen Literatur) kein notwendiger Bestand- 
teil des Reafferenzprinzips ist und mit diesem nicht verwechselt 
werden darf! Das Entscheidende für unser Prinzip ist der Mechanis- 
mus, der Reafferenz und Exafferenz unterscheidet. In der Regel- 
technik spielt diese Unterscheidung keine Rolle. 


richtig voraussagt. Wir beginnen — um uns der 
Wahrnehmung als Aussagequelle bedienen zu kön- 
nen — beim Menschen und betrachten zuerst das 
optische System. Denn hier dürfen wir einfache Ver- 
hältnisse vermuten, weil das Auge als im Kopf ge- 
schützt liegende Kugel auf mechanische Störung der 
Bewegung nicht eingerichtet sein wird. 

Eine Reafferenz des aktiv bewegten Auges kann 
zwei Quellen haben: 4. die retinale Bildverschiebung 
und 2. Impulse aus den Rezeptoren der Augenmuskeln. 
Nur die erste Quelle ist der bewußten Wahrnehmung 
zugänglich, die Beteiligung der zweiten kann höchstens 
erschlossen werden. Beginnen wir mit einer kritischen, 
weil a priori unwahrscheinlichen Vorhersage: wenn das 
Auge unbeweglich gemacht wird und die Muskel- 
rezeptoren ausgeschaltet sind (Fig. 5a), dann muß auf 
das Kommando: Blickwendung (Bulbusdrehung) nach 
rechts! (alle Richtungsbezeichnungen auf die Vp. 
bezogen) mangels jeder Reafferenz aus der Retina oder 
den Muskeln die Efferenzkopie vom untersten Zentrum 
in voller Größe als Meldung wieder aufsteigen. Und 
zwar muß diese Meldung ebenso lauten wie diejenige, 
die normaliter bei ruhendem Auge eine gleichgerichtete 
und gleich große Umweltbewegung bewirkt (Fig. 5 b) ?). 
„Die gesamte Umwelt hat einen Sprung (von der 
Größe der intendierten Blickbewegung) nach rechts 
getan.‘‘ Diese Voraussage trifft zu! Man weiß seit 
langem von Augenmuskelgelähmten, und Korn- 
MÜLLER (1931) hät es im Selbstversuch mit betäubten 
Augenmuskeln genauer bestätigt, daß jede intendierte 
Bewegung die Wahrnehmung einer offenbar quanti- 
tativen Umweltverlagerung in der gleichen Richtung 
bewirkt. Diese ,,Scheinbewegung“ ist von einer ,,ob- 
jektiven‘‘ Bewegungswahrnehmung nicht zu unter- 
scheiden — verständlicherweise, denn nach der Re- 
afferenzhypothese trifft ja beide Male die gleiche Mel- 
dung ein. In diesem Versuch wird also sozusagen die 
Efferenzkopie selbst unmittelbar zu Gesicht gebracht. 

Man deutet dieses Phänomen seit HERING (vgl. 
TRENDELENBURG 1943, S. 240 u.f.) mit der ,,Ver- 
lagerung der Aufmerksamkeit‘ bei Blickbewegungen. 
Eine plausible physiologische Deutung fehlt bisher. 
Wir werden gleich sehen, daß die „Aufmerksamkeit“ 
damit nichts zu tun hat, denn dasselbe findet sich bei 
nichtbewußten Augenbewegungen. Die Wahrnehmung 
ist uns nur ein bequemer Indikator für einen sonst 
schwer faßbaren physiologischen Prozeß. 

Man erhält nun die gleiche Bewegungswahrneh- 
mung wie oben, bloß im Gegensinne, nach links, 
wenn der Augenbulbus mittels einer Pinzette passiv 
nach rechts gedreht wird (Fig. 5c). In diesem Falle 
fehlt das Bewegungskommando und die retinale 
Exafferenz steigt unbehindert als Meldung nach oben, 
wieder eine ,,Scheinwahrnehmung“ erzeugend: ‚Die 
Landschaft springt nach links.“ 

Wenn wir nun den ersten Fall mit dem zweiten 
kombinieren, also ein gelähmtes Auge im Moment des 
Bewegungskommandos passiv nach rechts drehen oder, 
was natürlich einfacher ist, mit dem intakten Auge 
eine Blickbewegung nach rechts machen, dann entstehen 
tatsächlich zwei einander komplementäre Impuls- 


8) Das ist zu fordern, weil bei dieser Umweltbewegung die ent- 
gegengesetzte retinale Bildverschiebung stattfindet, als sie bei aus- 
geführter Blickbewegung nach rechts stattfinden würde. Die Rich- 
tungsumkehr bedeutet in unserem Schema eine Vorzeichenumkehr 
der Afferenz aus — in +, so daß eine mit der +-Efferenzkopie 
gleichlautende +-Meldung aufsteigen muß. 
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ströme (Fig. 5d): eine Efferenzkopie, die uns die Um- 
welt nach rechts, und eine Exafferenz, die sie nach 
links bewegt sehen läßt. Da diese beiden sich aber 
schon auf tiefer Stufe (Z,) gegenseitig annullieren, so 
kommt keine Meldung nach oben, wir nehmen weder 
das eine noch das andere wahr: die Umwelt steht, wie 
jedermann weiß, still. Was sie in diesem Fall auch 
„objektiv“ tut. Die ,,richtige‘‘ Wahrnehmung erweist 
sich als die Summe zweier entgegengesetzter ‚falscher‘ 
Wahrnehmungen. 

Dieser zentrale Apparat hat nun — wie alle technischen Ge- 
bilde — merkbare Genauigkeitsgrenzen. Er arbeitet nur im mitt- 
leren Blickbereich und bei maßvoller Bewegungsgeschwindigkeit 
zuverlässig. Blickt man z. B. mit dem Auge stark nach rechts und 
wandert nun mit dem Blick an einer senkrechten Zimmerkante 
schnell auf und ab, so führt diese eine deutliche „Scheindrehung“ 
aus (F. B. HorrmMann 1924). Das rührt (nach unserer Deutung) 
daher, daß die Efferenzkopie des bei dieser Bewegung (entsprechend 
der Listincschen Regel) eine Rotation ausführenden Auges seine 
Afferenz nur teilweise annulliert, so daß eine Meldung nach oben 
geht. Auch bei schnellem Hin- und Herblicken mit den Augen nach 
rechts und links scheint die Landschaft im Gegensinn deutlich zu 
springen; hier bildet sich die Efferenzkopie offenbar zu langsam 
aus, so daß im ersten Moment eine kleine Meldung nach oben geht. 

Die Tatsache, daß man durch passive Bewegung 
eines sonst intakten Auges und ebenso durch inten- 
dierte Blickbewegung mit dem mechanisch fixierten 
Bulbus — wie schon HELMHOLTZ bekannt war — kräf- 
tige Scheinbewegungen der Umwelt erzeugen kann, 
zeigt, daß die Afferenz der Muskelrezeptoren für 
unsere Frage, wenn überhaupt, so nur von unter- 
geordneter Bedeutung sein kann. Würden sie immer 
die Stellung des Bulbus anzeigen können, so wie Re- 
zeptoren an den Gliedmaßen das vermögen (s. Ab- 
schnitt 5C), dann dürften überhaupt erst nach ihrer 


Ausschaltung (KORNMULLERs Versuch) Scheinbewe- 


gungen auftreten. Man hat die Rolle dieser Muskel- 
rezeptoren — wie wir auch weiterhin noch sehen 
werden — offenbar deshalb so stark überschätzt, weil 
die Reflextheorie keinen Gedanken an einen intra- 
zentralen Rückmeldeprozeß aufkommen läßt. 


Das Reafferenzprinzip gilt nun nicht allein für sog. 
„willkürliche“, sondern auch für jene unwillkürlichen 
Bewegungen, bei denen das Auge über das Blickfeld 
„schreitet‘‘, indem es abwechselnd eine Stelle fixiert, 
sich abhebt und zur nächsten eilt, diese fixiert usf. 
Dieses ,,Schreiten‘‘ findet statt sowohl, wenn wir die 
Augen aktiv bewegen, etwa ein Buch lesen (wobei jede 
Zeile vier bis fiinf Schritte erfordert), als auch bei Dre- 
hung von Kopf und Körper (labyrinthärer Nystagmus) 
oder wenn die Landschaft an uns vorbeizieht (optomo- 
torischer Nystagmus). In all diesen Fallen gewahren 
wir gewöhnlich nichts von der ruckweisen Bildverschie- 
bung auf der Retina, sondern sehen die Umwelt gleich- 
mäßig in einer Richtung wandern bzw. (beim Lesen) 
stillstehen. 


Die reflexphysiologische Deutung des Phänomens 
lautet: wenn etwa die Landschaft an unserem Auge 
vorbeizieht (Blick aus dem Eisenbahnfenster), wird 
das Auge zunächst ,,reflektorisch“ mitgezogen. Die 
dabei entstehende Bewegung der Augenmuskeln 
zeigt — über Muskelrezeptoren — Geschwindigkeit 
und Richtung der Umweltbewegung an; denn eine 
retinale Verschiebung, die sie vielleicht auch anzeigen 
könnte, findet ja nicht (oder in zu geringem Maße) 
statt. Wenn die Muskelspannung ein Maximum er- 
reicht hat, erfolgt wieder ,,reflektorisch“ ein Bewe- 
gungsimpuls in der Gegenrichtung: die schnelle Ny- 


stagmusphase. Die Afferenz der dabei entstehenden 
entgegengesetzten Bildverschiebung auf der Retina 
wird „gehemmt“ oder kommt wegen ihrer Geschwin- 
digkeit nicht zum Bewußtsein. 
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Fig. 5a—d. Erläuterung der Bewegungswahrnehmung durch das 
Auge unter normalen und experimentellen Bedingungen mit Hilfe 
des Reafferenzprinzips. Au Auge (Primärstellung; in Ansicht von 
oben), Z, niederes, Z, höheres optisches Zentrum. Die zur Augen- 
muskulatur gehende Efferenz E und die durch Bildverschiebung 
auf der Retina bewirkte ihr zugeordnete Afferenz A sind analog 
dem Schema Fig. 4 gezeichnet. In a erhält das motorisch unbe- 
weglich gemachte Auge den Kommandoimpuls, nach rechts zu blicken 
(Drehimpuls Dr zur Rechtswendung); in b bewegt sich der gesehene 
Gegenstand objektiv (x) nach rechts, er wandert auf der Retina 
von 1 nach 2; in c wird das Auge passiv (mechanisch), wie der Pfeil p 
andeutet, gedreht, das ruhende x wandert auf der Retina von 1 
nach 2;in d führt das Auge eine aktive (kommandierte) Blickwendung 
nach rechts aus (Drehimpuls Dr wie in a), wobei das ruhende x 
auf der Retina von 1 nach 2 wandert. Nähere Erläuterung im Text. 


Dieser Deutung widerspricht unter anderem die 
Tatsache, daß man sich durch Fixieren eines hellen 
Kreuzes ein Nachbild auf der Retina entwerfen kann, 


Fig. 6. Kurzes Stiick eines Arthropoden (Geophilus), der durch ein 
vorne befestigtes Häkchen über den Boden geführt wird. Die vom 
Boden abgehobenen Beine schwingen aktiv nach vorn (>) und zwar 
so, daß jedes Bein genau in die Fußtapfen seines Vordermannes 
tritt; es entsteht im ganzen die Laufspur eines Zweibeiners. 


welches im Dunkeln weiterbesteht und das man nun, 
z.B. bei Auslösung eines labyrinthären Nystagmus 
(bei geübter Selbstbeobachtung), abwechselnd langsam 
in einer und schnell in der anderen Richtung wandern 
sieht; es wird in der schnellen Phase also nicht aus- 
gelöscht (M. H. FıscHEr 1926). Auf der Basis des 
Reafferenzprinzips ist dieses Verhalten, wie gleich 
gezeigt wird, zu fordern. 

Man kann den viel diskutierten Nystagmusapparat am besten 
verstehen, wenn man unsere Bezeichnung ‚optischer Schreitapparat‘‘ 
ganz wörtlich nimmt. Betrachten wir zum Vergleich den lokomo- 
torischen Apparat etwa eines Arthropoden (Geophilus; v. Hoist 
1933) nach Abtrennung höherer Zentren (Fig. 6). Durch kontinuier- 
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liche (z.B. elektrische) Erregung des Bauchmarks kann er akti- 
viert werden, dann schreiten die Beine geordnet aus — so wie ein 
gleichmäßiger Impulsstrom aus höheren Zentren den Nystagmus 
in Gang setzt. Er kann aber — wie der Nystagmus — auch durch 
Wegziehen der „fixierten Landschaft‘ aktiviert werden, indem man 
das Tierstück mit wechselnder Geschwindigkeit über den Boden zieht. 
Die Beine gehen dabei aktiv mit: auch die gerade in Schwingphase 
wieder nach vorn bewegten Beine machen jede den am Boden 
befindlichen Beinen aufgezwungene Geschwindigkeitsänderung 
genau mit. Der Stemmphase entspricht die langsame Nystagmus- 
phase: Beine und Auge fixieren, durch Exafferenz gesteuert, das 
Substrat. Der Schwingphase entspricht die schnelle Nystagmus- 
phase: Beine und Auge lösen die Fixierung und machen einen 
Schritt in der Gegenrichtung. Hier wie dort brauchen höhere Zen- 
tren nichts von den Einzelschritten zu erfahren; kontinuierlich wie 
der Einstrom von oben ist der Rückstrom nach oben, der die relative 


langsam das Schreitzentrum SZ aufgeladen, bis es 
schließlich als ein „Kippsystem‘!) sich auf einmal 
entlädt und das Auge wieder in die Ausgangslage 
bringt (Fig. 7d): die schnelle Phase. Hierbei löschen 
Efferenzkopie und Afferenz sich aus, bis auf den klei- 
nen, durch die Bewegung der Landschaft bedingten 
exafferenten Rest, der weiterhin als vom Phasenwechsel 
unabhängige Meldung nach oben steigt. Und nun 
wiederholt sich das gleiche Spiel. 

Man sieht, daß dieser ganze Apparat kein ,,Reflex- 
mechanismus“ ist, denn er muß bei genügender Selbst- 
erregung oder Anregung von oben her auch nach 
Aufhebung aller Afferenz (vgl. Fig. 7c!)in Autorhythmie 


übergehen; was unter experimentellen und 
pathologischen Bedingungen in der Tat 
beobachtet wird. 


B. Akkommodation. 


Wenden wir uns von der Augenbewegung 


“ zu einem anderen Vorgang: der Akkommo- 


L- 


a b c 
Fig. 7a—d. Erläuterung der Schreitbewegung des Auges Au am B 
optomotorischen „nystagmischen‘‘ Mitbewegung bei bewegter Umgebung U. 
Das Schema schließt sich an Fig.4 und 5an. Z, und Z, niedere Bewegungs- 
zentren, Sz Schreitzentrum, das für den Rhythmus verantwortlich ist, Z, höheres 
optisches Zentrum, In a ruht das Auge, die Umwelt verschiebt sich um ein Stück, 
ein (beliebig ausgewähltes) Element des Sehbildes wandert auf der Retina von 
1 nach 2. In b ist die aktive Mitbewegung in Gang gekommen, das betreffende 
Bildelement ist an seine alte Stelle auf der Retina zurückgewandert. In c bewegt 
das Auge sich mit gleicher Winkelgeschwindigkeit wie die Umwelt, das Bild 
bleibt auf der Retina unbewegt. In d entlädt sich das Schreitzentrum Sz und 
bewirkt ein kräftiges Bewegungskommando K im Gegensinne; während der Zeit 
dieser schnellen Bewegungsphase bewegt sich die Umwelt weiter; ein beliebiges 
Bildelement wandert somit auf der Retina von 1 nach 2. Die Dicke der Pfeile 
deutet die Stärke der Impulsströme an. Nähere Erläuterung im Text. 


Geschwindigkeit zwischen Subjekt und Umgebung meldet. Der 
Schreitapparat versagt, wenn das bewegte Substrat ungegliedert 
ist (Geophilus: Quecksilberfläche, Auge: homogenes Blickfeld) oder 
wenn die relative Bewegung zu schnell wird: ‚dann bleiben Beine 
und Augen in Extremstellung nach hinten ,,festgeklemmt. 


Versuchen wir nun diesen zentralen optischen 
Schreitapparat genauer zu verstehen: die Landschaft 
beginnt, sich am Auge vorbeizubewegen; es entsteht 
eine retinale Verschiebung, die sogleich als +-Meldung 
in höhere Stationen geht, dabei in Z, und ins Schreit- 
zentrum SZ abzweigend (Fig. 7a). Diese +-Meldung 
steigt aus Z, sogleich als +-Kommando abwärts und 
veranlaßt eine Augenbewegung. Dadurch wird das 
Bild auf die alte Stelle der Retina zurückgeholt, es 
entsteht eine —-Afferenz, welche die +-Efferenzkopie 
in Z, neutralisiert, so daß die Augenbewegung wieder 
aufhören würde (Fig. 7b), wenn nicht der Vorgang 
von 6a sofort wieder einsetzte. So pendelt die Be- 
wegung in einen Gleichgewichtszustand ein (Fig. 7c): 
das Auge bewegt sich so schnell, daB keine (oder fast 
keine) retinale Verschiebung mehr auftritt und der 
ganze Regelkreis sich selbst in Gang halt. Dabei wird 


dation. Das einzelne Auge ist in der Ruhe 
auf Fernsicht eingestellt, da die elastische 
Linse durch Aufhängefasern abgeflacht ist. 
Die Nahakkommodation besorgt ein Ring- 
muskel, der dieser Spannung entgegen- 
wirkt und der Linse gestattet, sich zu 
wölben. Bekanntlich vermittelt — neben 
anderen Kriterien — dieser Apparat, ge- 
meinsam mit der Retina, die Wahrnehmung 
der ungefähren Entfernung und ungefähren 
Größe eines gesehenen Gegenstandes. Das 
gleich scharfe Netzhautbild wird, je nach 


d der Akkommodationseinstellung, fern und 
eispiel der 


groß oder nah und klein wahrgenommen; 
oder, wie die übliche Formulierung lautet: 
der „subjektive Größenmaßstab‘“ hängt von 
der „vorgestellten Entfernung“ ab. 


Diese Tatsache kann die Reflexlehre nur 
mit der Annahme erklären, daß Rezeptoren 
im Akkommodationsapparat ‚reflektorisch“ 
je nach dessen Einstellungeine verkleinernde 
oder vergrößernde Wirkung auf das nach 
oben gemeldete Bild haben. Indessen wird 
diese Möglichkeit durch die bekannteErschei- 
nung widerlegt, daß man bei Lähmung des Akkommo- 
dationsmechanismusdurchAtropin im — vergeblichen — 
Bemühen, auf Nähe einzustellen, alle Dinge ganz klein 
werden sieht (Mikropie), obschon der nicht bewegungs- 
fähige periphere Mechanismus natürlich auch keine 
„Reflexe‘“ auslösen kann. Umgekehrt sieht man alles 
groß werden, wenn man beim Akkommodationskrampf 
durch Eserin in die Ferne zu sehen sucht (Macropie). 
Das Reafferenzprinzip er klärt diesen Zusammenhang. 

Wir gehen von einem einfachen Fall (a) aus und 
entwerfen auf der Retina das scharfe Nachbild eines . 
nahen Kreuzes; danach blicken wir auf eine ferne 
Wand. Das Kommando zur Ferneinstellung verursacht 
im niedersten Zentrum die entsprechende Efferenz zur 
Muskulatur mit der ihr zugehörigen Efferenzkopie. 
Da das Bild des Kreuzes auf der Retina unverändert 
und scharf bleibt, fehlt jede Reafferenz; die Efferenz- 
kopie geht als Meldung nach oben und vermittelt eine 
positive Wahrnehmung, die bekanntlich lautet: „Das 
1) Uber physikalische Kippschwingungen als Modelle physiolo- 


gischer Rhythmen hat besonders A. BETHE (1940) wichtige Versuche 
angestellt. 
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Kreuz ist (jetzt) viel größer.‘ Nun gehen wir dazu 
über (b), zuerst ein großes Kreuz, danach ein kleines 
im gleichen Abstand vom Auge direkt zu betrachten. 
Hier fehlt also ein Akkommodationskommando; die 
Exafferenz geht mangels einer Efferenzkopie glatt als 
Meldung nach oben und vermittelt eine positive Wahr- 
nehmung: „Das (zweite) Kreuz: ist kleiner.“ Darauf 
nehmen wir (c) das größere Kreuz, betrachten es in 
der Nähe und entfernen es dann so weit, daß sein Bild 
auf der Retina ebenso groß ist, wie vorhin (b) das Bild 
des kleinen Kreuzes. Nun gibt es erstens die schon 
von (a) bekannte Meldung, die für sich allein ‚Kreuz 
ist größer‘, zweitens die von (b) bekannte Meldung, 
die für sich allein „Kreuz ist kleiner“ aussagt. Beide, 
die Efferenzkopie und die Exafferenz, heben sich schon 
in einem niederen Zentrum gegenseitig auf, es steigt 
keine Meldung nach oben. Die Wahrnehmung muß 
folglich konstatieren ,,Das Kreuz bleibt gleich groß“ — 
was sie bekanntlich auch tut! Wiederum geht die 
„Tichtige‘ Wahrnehmung aus zwei sich kompensie- 
renden „falschen‘‘ Wahrnehmungen hervor. 

Mit dieser Deutung verstehen wir leicht auch die 
erwähnte Mikropie und Makropie. Denn wenn der peri- 
phere Muskelapparat der Efferenz nicht folgen kann, 
so muß die retinale Reafferenz ausbleiben und die 
Efferenzkopie, als Meldung wieder aufsteigend, die 
Wahrnehmung einer Größenänderung im voraus- 
zusagenden Sinne vermitteln. 


Interessant ist nun auch hier wieder, daß Reafferenz und Effe- 
renzkopie sich nur in gewissen Grenzen genau aufheben. Wo die 
Akkommodation nicht mehr mitmacht, in großer Ferne oder in großer 
Nähe, sieht man die Dinge tatsächlich, wie zu erwarten, kleiner bzw. 
größer werden. Auch vermag der Apparat schnellen Entfernungs- 
änderungen nur träge zu folgen, so daß ein schnell herangeführter 
Gegenstand zu wachsen scheint. 

Das hier für die Entfernungseinstellung des Einzelauges ge- 


schilderte Prinzip läßt sich ebenso auf den beidäugigen aktiven 


Entfernungsmesser anwenden: auf die Konvergenz der Augen, die 
mit Nähe des fixierten Objekts zunimmt. Das sei hier nicht näher 
ausgeführt, da wir noch nicht sicher angeben können, ob überhaupt 
(und in welchem Ausmaß) Reafferenz aus den Augenmuskeln an 
dem Vorgang beteiligt ist. 


C. Gliedbewegungen. 


Wir betrachten einen anderen Apparat: die bewegte 
Extremität. Hier sind kompliziertere Verhältnisse zu 
erwarten, da im Gegensatz zum geschützten Auge 
passive (mechanische) Änderung der Stellung allent- 
halben in Frage kommt, über die das ZNS genaue 
Meldungen erhalten muß, um sinnvoll tätig zu sein. 
Die Wahrnehmung unterscheidet bereits mindestens 
vier verschiedene Qualitäten mechanischer Einwir- 
kung: Berührung, Druck, Spannung (,‚Kraft‘), Stel- 
lung. Die ersten beiden sind jedem geläufig, sie gehen 
ineinander über. Daß Spannung und Gliedstellung 
klar unterschieden werden, kann man deutlich erleben, 
wenn die mechanische Feldstärke im Zentrifugalfeld 
zunimmt. Erhöht man auf diese Weise sein Gewicht 
auf über das Doppelte, so erfordert z.B. das Heben 
des Arms — obschon von außen kein Druck auf ihn 
ausgeübt wird — ein erstaunliches Maß an wahr- 
genommener Kraft; gleichwohl ist man über die je- 
weilige Stellung oder Bewegung richtig informiert 
und erlebt beim nachträglichen Hinschauen auf den 
in eine gewünschte Lage gebrachten Arm keine Über- 
raschung!). Diese Stellungsanzeige besorgen haupt- 
sächlich Rezeptoren im Bindegewebe außerhalb des 


1) Selbstbeobachtung in einem nach Art einer Zentrifuge be- 
wegten, rings abgeschlossenen Versuchsraum. 


Muskels; fiir die Spannungsmessung sind weitere so- 
wohl in Muskelfasern selbst als auch in den Sehnen 
verfügbar. Zusammen vermitteln sie die sog. ,,Tiefen- 
sensibilität‘“. 

Beginnen wir sogleich mit einer konkreten Frage: 
Wie wird sich ein Muskel bei äußerer Belastung ver- 
halten, in dessen Zentren Efferenz und Afferenz der 
Spannungsmesser in den Sehnen so geschaltet sind, 
wie wir es bei der Lageeinstellung der Fische kennen- 
lernten? Der leicht angespannte Muskel werde ge- 
dehnt, so daß die Spannung zunimmt (Fig. 8a). Die 
vermehrte —-Afferenz (Exafferenz) steigt nach Z, auf 
und vermindert hier die Größe der vorherigen Efferenz: 
der Muskel gibt aktiv nach. Bei Entlastung wird das 
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Fig. 8. 
Fig. 8a u. b. Erläuterung des Verhaltens eines belasteten Muskels, 
dessen zentraler Apparat so eingerichtet ist, daß er sich — analog 
Fig. 4 — an zusätzliche passive Dehnung (a) und Verkürzung (b) 
aktiv anpaßt, während der durch höheres Kommando (K) bedingte 
Tonus gleichbleibt. Erläuterung im Text. 
Fig. 9. Verhalten eines durch höheres Kommando K leicht ange- 
spannten Muskels M, dessen zentraler Apparat so eingestellt ist, 
daß er sich einer zusätzlichen äußeren Belastung (}) aktiv wider- 
setzt. MSp Muskelspindel (Spannungsrezeptor); KE durch höheres 
Kommando verursachte, zum Muskel und zur Spindelfaser gehende 
Efferenz; EE zusätzliche Muskelefferenz, die direkt durch die 
Afferenz der gedehnten Spindel bewirkt wird; SS? Spannungs- 
rezeptor in der Sehne (,„Sehnenspindel‘‘) mit höherer Reizschwelle, 
die zum in Fig. 8 gezeichneten zentralen Apparat führt. 


umgekehrte stattfinden; die von Z, nach Z, aufstei- 
gende +-Efferenzkopie wird die Gesamtefferenz er- 
höhen: der Muskel verkürzt sich aktiv (Fig. 8b). Das 
Glied, gleichgültig wie stark der Muskeltonus sein mag, 
wird „spastisch‘ der von außen aufgezwungenen Be- 
wegung folgen. Mechanismen solcher Art sind weit 
verbreitet und treten in pathologischen Fällen bisweilen 
ganz rein hervor. Ein Beispiel in dieser Richtung ist 
auch der mit aufgezwungener Geschwindigkeit aktiv 
sich mitbewegende Geophilus (Abschnitt 5 A) ; ganz das 
gleiche kann man an Wirbeltieren (Hund, Kröte) 
sehen, bei denen nach Brustmarkdurchtrennung die 
Hinterbeine zu wandern beginnen, wenn die Unterlage 
nach hinten weggezogen wird ?). 

Beim aktiv innervierten Muskel des intakten 
Warmblüters ist die Reaktion auf Belastung freilich 
gewöhnlich gerade entgegengesetzt: er kontrahiert 
sich so stark, daß der Belastung das Gleichgewicht 
gehalten wird. Dieser vieluntersuchte Eigenreflex 
(P. HoFFMANN u.a.) geht vom sensiblen direkt zum 
motorischen Neuron, funktioniert also ohne Teilnahme 
einer Efferenzkopie und ohne eine ‚Verrechnung‘ an 
höherer Stelle. Seine Rezeptoren sind die Muskel- 
spindeln, feine motorisch und sensorisch versorgte 


2) Allerdings muß zur Vorwärtsbewegung (Schwingphase) der 
Beine lokomotorische Aktivität dazukommen. 
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kontraktile Fasern (die etwa 1% vom Querschnitt 
des übrigen, nur motorisch versorgten Muskels aus- 
machen). Wenn wir uns die Afferenz aus den Muskel- 
spindeln direkt auf die zur übrigen Muskelmasse 
führenden Motoneurone übergeleitet denken, können 
wir das Verhalten des Eigenreflexes verstehen (Fig.9). 
Kontrahiert sich oder erschlafft der unbelastete ganze 
Muskel, so bleiben die Spindeln stumm, solange sie 
und die anderen Muskelfasern ihre Länge überein- 
stimmend ändern. Wird der ruhende oder der sich 
verkürzende Muskel belastet, so werden die Spindeln 
mitgedehnt und ‚‚feuern‘ solange, bis sie wieder durch 
Kontraktion der übrigen Muskelfasern entlastet sind). 
Das ZNS gibt also die Soll-Lage oder Sollbewegung 
vor, und die Eigenreflexe setzen sie gegen äußere 
Widerstände durch. Den Spannungsrezeptoren in den 
Sehnen, die eine höhere Reizschwelle haben, dürfen 
wir die Aufgabe zuschreiben, bei übermäßiger Be- 
lastung diesen Reflexmechanismus aus- und den oben 
erwähnten Anpassungsmechanismus einzuschalten, 
damit der Muskel nicht reißt. 


Mit diesem genialen Trick erreicht die Natur, daß 
der Organismus sich schon durch muskuläre Selbst- 
regelung im Gleichgewicht hält. Erfolgt im ruhigen 
Stehen ein Stoß von links, und das Tier schwankt nach 
rechts, so werden — noch ehe das Labyrinth Zeit hat, 
einzugreifen — die Strecker der rechten Beine infolge 
stärkerer Belastung sich versteifen. Das ungestört wie 
in weicher Federung stehende und gehende Tier be- 
kommt — allein im Moment der Störung und nur an 
der beanspruchten Stelle — eine feste Stütze. Welch 
enorme Ersparnis an höheren Kommandoimpulsen und 
an Muskelenergie das bedeutet, kann man sich aus- 
malen. 


Wir sehen also, daß das Reafferenzprinzip bei den 
Eigenreflexen anscheinend durch einen anders arbei- 
tenden peripheren Mechanismus ersetzt ist, sonst aber 
auch bei Gliedbewegungen eine Rolle spielt. Nehmen 
wir nun, wie schon beim Auge, wieder die Wahrneh- 
mung zur Hilfe, um dieser Frage weiter nachzugehen. 


Auf den ersten Blick erscheint die bekannte Tat- 
sache, daß Unterbrechung der afferenten Bahnen (Dor- 
salwurzeln) bei aktiven Bewegungen etwa des Armes 
trotz fehlender Reafferenz nicht zu Scheinwahrneh- 
mungen führt, als Beweis gegen unser Prinzip. Doch 
das Argument hält nicht stand. Denn jede mögliche 
Wahrnehmung der Scheinbewegung eines Objekts 
setzt ein wahrgenommenes Objekt voraus, sie wird 
also hier an Tast- und Druckafferenzen gebunden sein, 
die aber ebenfalls fehlen. So führt auch — ganz ana- 
log — die Rückmeldung der Efferenzkopie des im 
Dunkeln aktiv bewegten Auges natürlich nicht zu 
optischen ,,Scheinbewegungen nicht wahrgenommener 
Gegenstände“. Hier wie dort fehlt eben das Wahr- 
nehmungssubstrat überhaupt. Der Mensch mit am- 
putiertem Arm verfügt zwar noch lange Zeit über 
dessen zentrale Repräsentation, er kann die nicht vor- 
handene ‚„Phantomhand‘ öffnen und schließen und 
er kann angeben, wohin er sie bewegt?). Doch findet 
all dieses, wie viele Aussagen bezeugen, in einem gleich- 
sam „imaginären“ Raume statt, der den ‚wirklichen‘, 


1) Wertvolle Daten über Propriozeptorenfunktion aus uns nicht 
zugänglicher Literatur danken wir Herrn Dr. LıssmAann, Cambridge 
(mündlich), wichtige Literatur Herrn Prof. P. Horrmann, -Freiburg. 

2) Leider scheint die wichtige Frage, ob dabei auch motorische 
Impulse bis in den Armstumpf laufen, noch nicht geprüft zu sein. 


d.h. afferenzbedingten Raum buchstäblich durch- 
dringt. 

Prüfen wir unsere Frage also lieber an Hand der 
konkreten Voraussagen, welche das Reafferenzprinzip 
für die Wahrnehmung macht. 

Ist die Tiefensensibilität eines Gliedes herabgesetzt, 
so muß, (abgesehen vom Erlöschen der Eigenreflexe 
und der damit verbundenen Muskelschwäche), bei 
aktiver Bewegung auf festem Substrat eine positive 
Wahrnehmung auftreten: infolge zu geringer Reaffe- 
renz aus den Spannungsrezeptoren muß bei jeder das 
Glied belastenden Bewegung die Efferenzkopie als 
Meldung nach oben gehen: ,,Der berührte Gegenstand 
bewegt sich weg.‘‘ Diese Voraussage trifft zu! Ist 
z.B. bei Polyneuritis die Tiefensensibilität der Bein- 
strecker stark reduziert, dann nimmt man, etwa beim 
Absteigen vom Stuhl auf den Boden, wahr, daß dieser 
Boden „elastisch nach unten ausweicht‘*). Die ana- 
logen Angaben bei Tabes dorsalis, daß der Boden ,,wie 
Gummi“ sei, sind wohl ebenso zu deuten. 

Als motorisches Gegenstück hierzu sollte man bei 
aktiven Bewegungen eine zu weite Exkursion fordern. 
Wie schon bei der Lageorientierung erläutert, fehlt 
bei herabgesetzter Reafferenz das, was wir mit einem 
technischen Bilde als den ‚peripheren Anschlag‘ be- 
zeichnet haben. Im niedersten Zentrum wird der 
normale Gleichgewichtszustand nicht erreicht, die 
Efferenz geht weiter, die Bewegungsexkursion wird zu 
groß. Die übertrieben ausfahrende Bewegung des 
ataktischen Tabikers zeigt dies in der Tat sehr deutlich. 

Ein anderes Beispiel: Nach dem Reafferenzprinzip 
sollte es für die Wahrnehmung einen großen Unter- 
schied ausmachen, ob etwa Druckdifferenzen an der 
Fußsohle durch aktive Bewegung oder durch eine 
passiv an die Sohle herangepreßte Fläche bewirkt sind. 
Im ersten Falle sollte man keine, im zweiten deutliche 


‘Druckdifferen zen wahrnehmen. Auch dieses trifft sehr 


weitgehend zu. So hat D. Katz (1948) gefunden, daß, 
wenn man steht und aktiv die Fußsohle durch Ge- 
wichtsverlagerung, durch Aufstützen der Arme, Knie- 
beugen usw. sehr unterschiedlich belastet, die wahr- 
genommene Unterschiedsschwelle 2omal höher ist, als 
wenn man auf dem Rücken liegt und entsprechende 
Drucke auf die Sohle ausgeübt werden‘). 

Wiederum bezeugt uns also auch die Wahrneh- 
mung die Gültigkeit des Reafferenzprinzips. Der Me- 
chanismus wird im letzten Falle an ziemlich hoher 
zentraler Stelle zu suchen sein, da er das Verhalten 
der vier Gliedmaßen gemeinsam berücksichtigt. 


D. Reafferenz und Lokomotion. 


Wir können das Ausmaß von Reafferenz, das in 
einem neuromotorischen Apparat als integrierender 
Bestandteil eingebaut ist, somit daran ermessen, um 
wie viel weiter ausholend und zugleich ungenauer die 
Bewegung nach Zerstörung der sensiblen Bahnen aus- 
geführt wird. In dieser Hinsicht zeigen sich nun 
interessante Unterschiede: Bei niederen schwimmen- 
den und kriechenden Formen (Fische, Amphibien) ist 
die Lokomotion nach Deafferentierung noch durchaus 
normal; bei schreitenden Säugern ist sie sehr atak- 
tisch, und die komplizierteren Bewegungsfolgen der 
menschlichen Hand sind nur noch in einzelnen, weit 

®) Selbstbeobachtung von K. Lorenz (mündlich) u.a. 


4) Der Autor selbst sucht diesen Tatbestand im Rahmen einer 
„Gestaltauffassung des gesamten Körpererlebnisses‘‘ zu verstehen, 
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übertriebenen und ungeordneten Bruchstücken mög- 
lich (O. FOERSTER 1936). Daraus folgt, daß bei den 
einfachen, monotonen Bewegungsformen das ZNS im 
Prinzip alles selbständig leistet, also ‚automatischen‘ 
Charakter hat (v. Horst, P. WEıss), während höhere 
Bewegungsformen zwar keineswegs ,,Reflexreize‘‘, wohl 
aber eine Reafferenz benötigen! In der Reihenfolge: 
Schwimmen, Kriechen, Laufen, Klettern, Greifen, 
Tasten (Hand, Zunge) stehen am Beginn Bewegungen, 
die auf keine Afferenz, in der Mitte solche, die auf 
Reafferenz und daneben auch Exafferenz, und am 
Ende solche, die überwiegend auf Exafferenz gemünzt 
sind?), 

Die alte Streitfrage: ist die Extremitätenbewegung 
„teflektorisch oder automatisch‘? können wir unter 
diesem Aspekt ad acta legen: die Alternative war 
falsch! Um es bildlich auszudrücken: die Bewegung 
des schwimmenden Fisches geschieht blindlings ins 
Dunkel hinaus, die bewegte Hand aber braucht be- 
leuchtete Umgebung. Die deafferentierte Hand gleicht 
einem Blinden, der seinen Weg nicht gehen kann, 
weil er nicht weiß, wo er sich gerade befindet. Sein 
zentraler Bewegungsantrieb ist deshalb nicht geringer 
als der des schwimmenden Fisches! Und wie dem 
Blinden der Tastsinn, so hilft umgekehrt der sensorisch 
gelahmten Hand das Auge: beide bewegen sich mit 
solcher Hilfsafferenz um vieles besser. 


E. Zusammenspiel mehrerer Afferenzen. — 


Die Situation im ZNS wird dort etwas verwickelter, 
wo Afferenzen aus verschiedenen, gegeneinander be- 
weglichen Teilen des Körpers an der Stellung und 
Bewegung des ganzen Tieres beteiligt sind. Ein ein- 
faches Beispiel: 

Bei Arthropoden wird die Laufrichtung durch 
Ganglien im Kopf gesteuert. Durchtrennt man die 
rechte Schlundkommissur und schaltet damit die Wir- 
kung des rechten Sinneszentrums (Oberschlundgan- 
glions) aus, so entsteht — analog wie bei der Lage- 
orientierung nach einseitiger Ausschaltung des Vesti- 
bulariskerns — eine Drehtendenz und zwar in diesem 
Falle nach links: das vorwärtslaufende Tier kriimmt 
sich nach links, das rückwärtslaufende nach rechts, 
beide Male werden also beim Laufen Linkskreise be- 
schrieben (v. Hoist 1934). 

Wenn wir die begründete Annahme machen, das 
den Tonusin den Segmenten verschiebende Kommando 
käme aus einem übergeordneten Zentrum (Unter- 
schlundganglion), so ist nach dem Reafferenzprinzip 
zu erwarten, daß bei Verringerung der Segmentzahl 
die Krümmung in den restlichen Segmenten sich ver- 
stärkt. Denn die ausfallende Reafferenz könnte nur 
durch entsprechend größeren Bewegungsausschlag und 
damit größere Reafferenz in den verbliebenen Seg- 
menten wieder den zu großen Niveauunterschied im 
höheren Kommandozentrum ausgleichen. Diese Er- 
wartung trifft in der Tat zu: verkürzt man einen viel- 
gliedrigen Arthropoden (z. B. Lithobius) von hinten 
her, so nimmt die Krümmung mit zunehmender Ver- 
kürzung zu (Fig. 10 und 11), so daß das halbe Tier 
Kreise läuft, die kaum halb so groß sind wie die des 
ganzen Tiers — für die Reflexlehre ein Kuriosum! 
(v. Host 1934). 

1) Die Zunge besitzt, ähnlich der mimischen Gesichtsmuskula- 
tur, keine Propriozeptoren; bei den Fingern sind gerade die Pro- 
priozeptoren die wichtigsten Vermittler der Exafferenz. 

Naturwiss. 1950. 


‘Wir sollten ferner erwarten, daB beim intakten, 
geradeaus laufenden Tier eine passive Verbiegung etwa 
des Hinterendes (falls sonstige Stérungen ausbleiben) 
zu einer aktiven Gegen- 
biegung des Vorderendes . 
führt, da die Exafferenz 
von hinten durch eine 
Gegenafferenz an ande- 
rer Stelle kompensiert 
sein muß, damit in \ 
summa die richtige Ge- y 
samtafferenz ins höhere ir, 
Zentrum gelangt. Auch Fig. 10a u. b. Arthropode (Litho- 
dieses Verhalten ist bei ius) nach rechtsseitiger Durch- 

trennung der Schlundkommissur 
vielen Arthropoden un- jn Kreisen von bestimmtem mitt- 
ter dem Namen ,,ho- lerem Durchmesser laufend; a Tier 
mostrophischer Reflex“ sonst intakt, b Tier von hinten 
wohlbekannt (Fig. 12). 

Nun gehen wir zu einem weniger einfachen Fall 
über: zur Lageorientierung der höheren Wirbeltiere 


verkürzt. 


Fig. 11a u. b. Schema zur Erläuterung von Fig. 10. Z, höheres 
Sinneszentrum (Oberschlundganglion); K, Kommandozentrum 
(Unterschlundganglion); K Kommando zu den niederen motorischen 
Segmentzentren MZ (von denen nur zwei gezeichnet sind); E Effe- 
renz zum Muskel M; A Afferenz; RA Reafferenz von Stellungs- 
messern in den Körpergelenken. Die Dicke der Pfeile deutet die 
Stärke des Impulsstroms an. Der rechte Zustrom von Z, nach K, 
ist unterbrochen. In Fig. 11a verursacht das asymmetrisch auf- 
geladene Kommandozentrum eine gleichsinnige Asymmetrie in den 
motorischen Zentren; deren Efferenz bewirkt eine Krümmung 
(Tonusverschiebung) nach links (unterer Pfeil). Die Reafferenz 
dieser Krümmung, Fig. 11b, lädt das Kommandozentrum gegen- 
sinnig auf, es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen erforderlicher 
Innervationsasymmetrie und Reafferenzasymmetrie ein. Nach Ent- 
fernung des zweiten motorischen Zentrums ist die Reafferenz zu 
gering, es entsteht erneut Ungleichgewicht, die Tonusverschiebung 
muß folglich zunehmen (unterer Pfeil). 


und des Menschen. Beim Fisch war die Lageorientie- 
rung übersichtlich, denn das statische Sinnesorgan ist 
hier fest im Körper eingebaut; und außerdem hat die 


Motorik bei keiner Soll-Lage etwas m 
Zusätzliches zu leisten, denn das ey 
mechanische Gleichgewicht ist in- f 
different. Unsere aufrechte Haltung / 


dagegen ist labil, jede Soll-Lage 
erfordert besondere Innervations- 
verhaltnisse, und überdies sind 
Kopf, Leib und Extremitäten ge- i 
geneinander beweglich. Das Laby- 2 
rinth darf bei aktiver oder passiver / , 
Kopfneigung keinerlei ,,Glied- 
reflexe‘ auslösen, denn diese würden Fig.12. Arthropode 
die Balance des Leibes nur ver- 
hindern! Beobachtenwirdastatsäch- nach links gebogen 
liche Verhalten (vgl. Fig. 13a—d). Wid und der dar- 
Ein ruhendes Tier werde passiv, 
Kopf und Leib gemeinsam, nach 


Vorderende nach 
rechts wendet(,,ho- 
rechts geneigt: es macht eine 


mostrophischer 
Reflex“). 
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Die Natür- 
wissenschaf 


aufrichtende Kompensationsbewegung mit den Extre- 
mitäten (Fig. 13 b). Halten wirden Kopfin seiner Raum- 
lage fest und kippen nur den Leib, so tritt die gleiche 
Bewegung auf (Fig. 13c). Neigen wir allein den Kopf, 
so versucht zwar dieser, sich aufzurichten, der Leib 


a b c d e 

(ohne Labyrinth) 
Fig. 13a—e. Skizze zur Erläuterung der Korrekturbewegungen 
der Glieder und der Augen eines Warmblüters (Säuger, Vogel) 
bei passiven Stellungsänderungen (Kipprichtung vom Tier aus 
bezeichnet). a Normalhaltung, b Kopfund Körper nach rechts ge- 
neigt, c nur der Körper, d nur der Kopf nachrechts geneigt. In e 


das gleiche wie in d, doch nach Entfernung der Labyrinthe (vgl. 
zu d und e Fig. 14). 


aber bleibt in Ruhe (Fig. 13d). Diese Beobachtungen 
sind am leichtesten mit der Annahme zu verstehen, 
daß die Lagerezeptoren im Körper liegen, was auch 
öfters vermutet wurde (TRENDELENBURG 1916, 1907, 


Fig. 14a—c. Schemata (analog Fig. 3) zur Erläuterung des Ver- 
haltens eines Warmblüters mit Statolithenapparat (a, b) und ohne 
Statolithenapparat (c) bei (passivem) seitlichem Neigen des Kopfes 
(vgl. Fig. 13d, e.— Fig. 14a und b gelten ebenso für aktive Kopf- 
neigung). Lagezentrum L des Körpers, A der Augen, K des Kopfes. 
H Halsmuskeln. Das Kopfzentrum istin a aus Gründen der Übersicht- 
lichkeit herausgenommen und in b extra gezeichnet (in c ist es weg- 
gelassen). Die Afferenz aus den Statoapparaten und aus den Stel- 
lungsmessern der Halsmuskeln ist entsprechend ihrer Größe fein 
oder dick gezeichnet. Die ungleiche Aufladung des Augenzentrums 
(A in a und c), des Kopfzentrums (K in b) und des Körperzentrums 
(L in c) bewirkt jeweils eine durch den gebogenen Pfeil angedeutete 
Drehtendenz. Nähere Erklärung im Text. 


M. H. FIscHER 1926). Doch dazu paßt gar nicht das 
Verhalten der Augen. Diese nämlich drehen sich im 
Kopfe in (b) leicht nach links, in (c) leicht nach rechts 
und in (d) kräftig nach links herum, so daß sie hier 
wieder etwa die gleiche Stellung zum Leib haben wie 
zuvor — ganz analog der Einstellung von Kopf und 
Hinterende beim ,,homostrophischen Reflex‘. 


Die einfachste Erklärung des ganzen Verhaltens 
lautet: an der Stellung von Leib, Kopf und Augen 
sind (mindestens) zwei Afferenzen beteiligt: eine aus 
dem Statolithenapparat im Kopf, die andere aus 


Stellungsrezeptoren der Halsmuskeln. Diese beiden 
Impulsströme subtrahieren sich gegenseitig, soweit es 
die Stellung des Leibes, und sie addieren sich, soweit 
es die Stellung der Augen betrifft (Fig. 14a). Wenn 
diese Deutung stimmt, sollte man nach dem Reaffe- 
renzprinzip eine ganz bestimmte Fehlleistung erwar- 
ten, sobald die Afferenz aus dem Halse beiderseits 
künstlich ungleich gemacht wird: das ZNS müßte 
diesen Eingriff als „Schieflage des Körpers bei gerade- 
stehendem Kopf‘ bewerten und eine entsprechende 
Kompensationsbewegung der Glieder in Gang setzen. 
Das ist auch tatsächlich der Fall: wird links ein kaltes, 
rechts ein heißes Wasserläppchen an den Hals unter- 
halb des Felsenbeins angelegt (wodurch die Impuls- 
frequenz der linken Rezeptoren langsamer, der rechten 
schneller wird), so tritt die erwartete Stellungsände- 
rung der Glieder ein!). 


Das Reafferenzprinzip fordert ferner genau die 
gleiche Mißinterpretation, wenn nach Ausschaltung 
beider Labyrinthe der Kopf aktiv oder passiv geneigt 
wird. Auch hier muß das ZNS, da keine Meldung einer 
Kopfschieflage mehr auftritt, „glauben“, der Kopf 
stünde gerade und der Leib stünde schief, und muß 
nun dessen vermeintliche Schieflage korrigieren. Auch 
dieses trifft in der Tat, wie man seit langem weiß, zu 
(DUSSER DE BARENNE, MAGnUs 1924; vgl. Fig. 13e 
und 14c). 


Man hat, pbschon derartige ,,Halsreflexe seit 
langem bekannt sind, — ihr Entdecker ist BARANY 
(1906) — aus der Tatsache, daß wir unseren Kopf 
allseitig neigen können, ohne daß der Leib ‚Reflexe‘ 
zeigt, geschlossen, daß uns solche Halsreflexe für ge- 
wöhnlich fehlen. Diese verbreitete Lehrmeinung geht 
wohl ebenfalls auf das Schuldkonto der Reflexlehre, 
die auf einen ,,Reiz‘‘ immer eine Bewegung fordert; 
und diese Bewegung fehlt ja hier gerade. 


Die dargelegte Annullierung von Labyrinth- und 
Halsafferenz gilt nur für den in die Rumpfgliedmaßen 
absteigenden Impulsstrom, nicht für das Auge. Hier 


“ addieren sich beide Komponenten. Neigung des Kop- 


fes nach links macht eine solche Gegenrollung des 
Auges nach rechts — man kann sie im Spiegel leicht 
beobachten — wie Kippen des ganzen Körpers bei 
unbewegtem Hals und Biegung des Halses bei gleich- 
bleibender gerader Kopflage (also Drehen des Körpers 
nach rechts) zusammengenommen?), was schon Mac- 
Nus und seinen Mitarbeitern bekannt war. Durch 
diese Summierung wird erreicht, daß bei Kopfbewe- 
gungen die Augen ihre Stellung zur Lotrechten und 
damit ihr Blickfeld einigermaßen beibehalten. 


Was schließlich den Kopf selbst betrifft, so ist 
sein Verhalten leicht zu verstehen: das Zentrum für 
die Kopflage empfängt seine Afferenz lediglich aus 
dem Labyrinth und schickt seine Efferenz an die Hals- 
muskeln. Der Kopf mit den Halsmuskeln ist dem 
Fisch mit seiner Gesamtmuskulatur vergleichbar 
(Fig. 14b). Er richtet sich bei passiver Neigung wieder 
auf, kann aber auch aktiv (Kommando aus höheren 
Zentren) geneigt werden. In beiden Fällen ist die 
Reafferenz, die aus dem Labyrinth und aus den Stell- 


1) Das Phänomen wurde zuerst beschrieben von GRIESMANN 
(1922), bestätigt von FıscHEr und WoDAk (1922); GOLDSTEIN (1925) 
benützt es als Argument für eine allgemeine Plastizitätsauffassung. 
Eine physiologische Deutung fehlt unseres Wissens. 

2) Die relativen Anteile beider Afferenzen, hier (Fig. 13) gleich 
groß gezeichnet, können für die Augen auch ungleich sein. 
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rezeptoren der Halsmuskeln in die Zentren für Körper- 
und Augenstellung fließt, die gleiche. So verstehen 
wir, daß für Leib und Augen aktive oder passive 
Bewegung des Kopfes keinen Unterschied macht. 
Daß der Leib und die Glieder ebenfalls aktiv in ver- 
schiedene Soll-Lagen gebracht werden können, wobei 
wiederum der Kopf unabhängig davon seine Raum- 
lage beibehält, kann man sich nun ebenfalls leicht 
plausibel machen. 


Mit diesem Zusammenspiel der beissen 
Apparate verstehen wir, wieso der Organismus sich 
so verhält, als ob der ,,Lagesinn‘‘ normaliter im Leib 
säße und als ob er mit der Entfernung der Labyrinthe 
in den Hals hinaufwanderte, so daß nun plötzlich 
Halsbiegung. „Lagereflexe“ verursacht — für die 
Reflexlehre in der Tat ein Rätsel! 


6. Schluß. 


Das hier Vorgelegte ist rin erster, roher Entwurf. 
Vielleicht hat er aber doch deutlich gemacht, worin 
wir einen Vorteil des Reafferenzprinzips gegenüber 
anderen Vorstellungen erblicken. Die Reflexlehre be- 
zeichnet alles, was durch Reize bewirkt wird, mit dem 
gleichen Wort. Dagegen wäre nichts zu sagen — wir 
brauchen ja auch Sammelbegriffe —, wenn nicht hinter 
diesem Wort die verführerische Reflexbogenvorstel- 
lung stünde, die uns eine fast immer falsche Erklärung 
vortäuscht. .Das Gegenstück der Reflexlehre, die 
Plastizitätslehre (BETHE), laut der alles mit allem 
verbunden ist und sich Erregungen im ZNS wie in 
einem Nervennetz allseitig ausbreiten, hat zwar sicher 
recht in ihrer Negation der Reflexauffassung, aber 
weder die eine noch die andere oder irgendeine sonstige 
Anschauung vom ZNS kann im konkreten Fall vor- 
aussagen, was tatsächlich geschehen wird — und es 
geschieht niemals Beliebiges‘). Das Reafferenzprinzip 
macht konkrete Voraussagen, an denen sich prüfen 
läßt, wo und wie weit es gilt. Es ist ein Mechanismus 
neben anderen und präjudiziert nichts über Automatie, 
Koordination und Spontaneität. Daher scheint es ge- 
eignet, entgegengesetzte Auffassungen miteinander zu 
verbinden. Da das Reafferenzprinzip quer durch die 
Physiologie des ZNS hindurch von niedersten Erschei- 
nungen (passive und aktive Einstellung der Glieder, 
Beziehung der Körperteile zueinander) bis zu sehr 
hohen (Orientierung im Raum, Wahrnehmungen, 
Sinnestäuschungen) bestimmte Phänomene einheitlich 
deutet, so schlägt es auch eine Brücke zwischen niede- 
rer Nervenphysiologie und höherer Verhaltenslehre. 


So hat man sich oft gefragt, ob Insekten ihre Eigen- 
bewegungen von einer Bewegung ihrer Umgebung 
unterscheiden können. MATHILDE HERTZ (1934) be- 
jahte mit sicherem Instinkt die Frage, konnte aber 
nicht plausibel machen, wie das zuginge. Die übrigen 
Untersucher haben die Frage mit v. BUDDENBROCK 
(1937) verneint, weil ja die Relativbewegung zwischen 
Tier und Außenwelt beide Male gleich sei. Wir er- 
kennen jetzt: das Auge unterscheidet eigene und Um- 
weltbewegungen zwar nicht, aber das Tier — das 


1) BETHE selbst ist wohl der gleichen Auffassung; das zeigen 
seine verschiedenen Versuche, durch physikalische Modelle das tat- 
sächliche Geschehen näher zu erläutern. Das von ihm herangezogene 
Prinzip der mechanischen ,,gleitenden Koppelung‘“ (1931) ist nach 
unserer Ansicht ein gutes Modell; die Ausführungen des Ab- 
schnitt 5 sind lediglich eine detailliertere Darstellung gleitender 
Koppelungen, 


immerhin noch ein ZNS besitzt, welches nicht nur aus 
Verbindungskabeln zwischen Rezeptoren und Muskeln 
besteht! — unterscheidet sie wohl. Es gewinnt mit 
Hilfe des Reafferenzprinzips die Konstanz seiner 
objektiven Umgebung. 

In der menschlichen Psychologie spielen nun solche 
Konstanzphänomene eine große Rolle. Daß wir z.B. 
bei Augenbewegungen die Umgebung ruhend wahr- 
nehmen (Raumkonstanz), oder daß uns ein Gegenstand 
unabhängig von seiner Entfernung gleich groß er- 
scheint (Größenkonstanz), sind bekannte Beispiele. 
Das Reafferenzprinzip erklärt, wie wir sahen, diese 
beiden Phänomene. Daß es nicht auch andere Kon- 
stanzphänomene erklärt, z.B. die auf einer zentralen 
Umstimmung beruhende ,,Farbkonstanz der Seh- 
dinge“, ist nicht ein Fehler, sondern ein Vorteil des 
Prinzips, das wegen seiner konkreten Aussagen 
Scheinerklärungen heterogener Tatbestände nicht ge- 
stattet. 


Auch zur Frage der Objektivität der Wahrnehmung 
schließlich vermittelt das Reafferenzprinzip einen ganz 
bestimmten Aspekt: wir sahen mehrfach, daß die 
„richtige“ Meldung lediglich die Resultierende von 
zwei ,,falschen“ Meldungen ist, die — im Experiment 
jederzeit aufzeigbar — für sich allein genommen den 
gleichen Charakter des ‚Richtigen‘ besitzen. Für ein 
niederes Zentrum, in das nur eine Afferenz eintritt, 
sind alle Meldungen in gleicher Weise ‚richtig‘. Die 
Frage, ob eine Wahrnehmung auch ‚objektiv‘ richtig 
oder ob sie ‚Schein‘ sei, kann überhaupt erst auf- 
tauchen, wo mehrere verschiedene Afferenzen zu- 
sammenkommen. „Objektiv richtig‘ heißt dann 
nichts anderes als: Koinzidieren verschiedener Mel- 
dungen; als ,,Schein“ wird eine Meldung bewertet, 
die zu den anderen nicht paßt. Das niederste Zentrum 
ist in dieser Hinsicht unbedingt dumm — aber wir 
sollten bedenken, daß auch das höchste nie klüger sein 
kann, als seine Afferenzen es zulassen, deren jede 
einzelne ,,tauschbar‘‘ ist! 


Mögen diese Zeilen dazu beitragen, daß man es 
allmählich aufgibt, die Funktionen des höchstent- 
wickelten Organs mit einigen wenigen primitiven Aus- 
drücken zu beschreiben. Je eher wir erkennen, daß 
jene komplizierten höheren Funktionsgestalten, vor denen 
der Reflexphysiologe ratlos steht, mit ihren Wurzeln 
bis in die einfachsten Grundfunktionen des ZNS reichen, 
desto eher wird die bisher schon aus terminologischen 
Gründen unüberschreitbare Schranke zwischen niede- 
rer Nervenphysiologie und höherer Verhaltenslehre 
sich in nichts auflösen. 
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Aufhebung der bakteriostatischen Kraft der Sulfanilamide 
durch Para-Aminosalizylsäure (PAS). 


Im Jahre 1940 gelang D. D. Woops!) die theoretisch wie 
praktisch sehr folgenreiche Entdeckung, daß die bakterio- 
statische Wirkung der Sulfanilamide in vitro durch sehr 
geringe Mengen an Para-Aminobenzoesäure (PAB) völlig 
aufgehoben werde. In der Folge konnte dieser PAB-Sulfanil- 
amid-Antagonismus an sehr vielen Bakterienfamilien auch für 
die Ester und andere nahe Verwandte der PAB, zum Teil 
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Fig. 1. Aufhebung der Cibazol-Hemmung durch Zusatz von PAS-(Na) 
zum Nährmedium. 
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auch in vivo bestätigt werden. Nachdem in letzter Zeit die 
Para-Aminosalizylsäure (PAS) als weiteres Derivat der PAB 
zugänglich wurde, lag es nahe, auch diese Verbindung auf 
ihren Effekt gegenüber Sulfonamiden und Sulfonen zu prüfen. 

Die experimentelle Untersuchung an Staphylo- und 
Streptokokken ergab nun in der Tat, daß die PAS eine der 
PAB qualitativ ganz gleichartige, quantitativ etwas schwä- 
chere Wirkung gegenüber Cibazol als Bakteriostaticum aus- 
übte. Vielfach wiederholte und variierte Versuche bestätigten 
diese Beobachtung für viele, durch Sulfanilamide gehemmte 
Mikroorganismen, so daß an dem Bestehen eines PAS-Sulf- 
anilamid-Antagonismus nicht mehr zu zweifeln war, obgleich 
J. Kımmıc?),3) die im Benzolkern substituierten Para-Amino- 
benzoesäuren, also auch PAS, als in dieser Hinsicht unwirksam 
beschrieben hatte. 


Aus der großen Fülle der zum Beweise dieses Effektes 
angestellten Versuche sei hier nur eine wichtigste Versuchs- 
reihe angeführt, die den Umfang der Enthemmung der Cibazol- 
wirkung durch verschiedene PAS-Konzentrationen aufzeigt. 

Durchführung. Reagenzglas-Testreihen mit abfallenden 
Cibazol-Verdünnungen von 1:4000 bis 1:100000 in: 

a) reinem, PAB- und PAS-freiem Fleischwasser, 

b) Fleischwasser, dem PAS-(Natrium) in verschiedenen 
Konzentrationen von 10~ bis 10°” molar zugesetzt wurde. 

Teststamm: Staphylococcus aureus L2Ki. 


Impfdichte: 0,1 BZ 10°! = 10”*Öse Schrägrohrkultur je 
5 cm? Nährmedium. 


Bebrütung: 40 Std bei 37°C. \ 


Ablesung: Nephelometer. Pulfrich-Photometer Filter 3, 
Küvette 5 cm?, 

Die Figur zeigt, daß die Cibazol-Hemmkraft, die in reinem 
Fleischwasser bis zu einer Verdünnung von 1:35000 totale 
Vermehrungshemmung ausübt, durch die Gegenwart von 
10-2 bis 10°? mol PAS vollständig aufgehoben wird (Bakte- 
rienvermehrung in sämtlichen Cibazol-Verdünnungsstufen). 
In Fleischwasser mit geringerer PAS-Konzentration (10~*mol) 


ist die Aufhebung nicht mehr vollständig (d.h. die stärkste 
Cibazolstufe 1:4000 zeigt wieder Hemmung), und bei weiterer 
Verkleinerung der PAS-Menge sinkt die enthemmende Kraft 
der PAS noch mehr, bis sie bei einer Verdünnung von 10”? mol 
PAS im Fleischwasser ganz verschwunden ist und das Cibazol 
wiein PAS-freiem Nährmedium bei 1:35000 seine Hemmgrenze 
einnimmt. Es ist also der Anti-Sulfanilamidcharakter der 
PAS deutlich ausgeprägt, wenn auch die Kraft der Enthem- 
mung geringer als die der PAB ist. Experimentell bedeutet 
dies, daß zur Aufhebung der Sulfanilamidhemmung in vitro 
stärkere Konzentrationen an PAS als an PAB erforderlich 
sind, doch erscheint der PAS-Sulfanilamid-Antagonismus 
praktisch stark genug, um bei den großen, in der klinischen 
Therapie benutzten PAS-Dosen die bakteriostatische Wirkung 
gleichzeitig angewandter Sulfonamidderivate eventuell zu 
vermindern. Bei in vivo-Versuchen an der Aronson-Maus 
wurde die zuerst nur in vitro beobachtete Enthemmung eben- 
falls gesehen, doch wurde hier die Heilwirkung des Diamino- 
diphenylsulfons durch PAS nur teilweise und in geringerem 
Grade als durch, PAB aufgehoben. 


Die selbst bakteriostatisch wirkende PAS ist also auf der 
anderen Seite in der Lage, als Inhibitor eines Bakteriostaticums 
zu fungieren; bedenkt man, daß die Hemmkraft der PAS 
gegen Tuberkelbakterien durch PAB wieder aufgehoben wird‘), 
andererseits aber die gleiche PAS bei der Enthemmung der 
Sulfanilamide die PAB vertreten kann, die PAS also als Hemm- 
mittel den Antagonist, als enthemmendes Mittel aber den Stell- 
vertreter dey PAB darstellt, so wird man die Wichtigkeit der 
oben angeführten Beobachtung für die modernen theoretischen 


Grundlagen der Chemotherapie nicht leicht unterschätzen 
können. 


Die Enthemmung anderer Sulfanilamide und Sulfone 
durch PAS und ihre Derivate sowie die quantitativen Mes- 
sungen an anderen Bakterienfamilien, auch in der WARBURG- 
Apparatur, sind in der demnächst erscheinenden, ausführ- 
lichen Veröffentlichung eingehend besprochen. 


Aus der Kinderklinik der medizinischen Akademie Düssel- 
dorf (Direktor: Prof. Dr. F. GOEBEL). 


Aus der Forschungsabteilung der Chemischen Werke ,,Rhein- 
preuBen (Leiter: Prof. Dr. J. VONKENNEL). 


Pau P. KoELZER und JOHANNES GIESEN. 
Eingegangen am 24. Juli 1950. 
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8) Kımmic, J.: Klin. Wschr. 1943, 31. 

4) VONKENNEL, J., P. P. KoELZER u. J. GiEsEn: Med. Mschr. 
1949, 499. 


Neue Bakterien 
mit vornehmlich fungostatischen Stoffwechselprodukt 


Bei Durchsicht der riesigen Zahl von Arbeiten, welche 
die von Mikroben produzierten antibiotischen Stoffe zum 
Gegenstand haben, fällt auf, daß sich unter diesen unverhält- 
nismäßig wenig Substanzen befinden, die sich in erster Linie 
gegen niedere Pilze richten. 

Im Gegensatz zu den vielen antibakteriellen Stoffen sind 
an fungostatischen Produkten erst wenige, wohl nut spezifisch 
gegen einige bestimmte phytopathogene Pilze gerichtete 
Stoffe — meist selbst auch pilzlicher Herkunft — bekannt- 
geworden [so z. B. !)?)]. Neuerdings berichten jedoch THay- 
sEN und Mitarbeiter?) auch von neuisolierten Bakterien aus 
tropischen Böden, deren Antibioticum, unwirksam gegen 
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Bakterien, sich gerade gegen 40 Schimmelpilz- und Hefe- 
stämme richtet; ähnlich fanden KUHLWEIN und Finck‘) jetzt 
eine universellere antibiotische Wirkung bei einigen Myxo- 
bakterienstämmen. 


So dürften zwei Bakterienarten (mit je mehreren Stäm- 
men) ein Interesse auf sich lenken, die im hiesigen mikro- 
biologischen Laboratorium aus der Luft isoliert wurden. Die 
beiden Arten unterscheiden sich morphologisch und kulturell 
absolut voneinander, erweisen sich aber als fast gleich hinsicht- 
lich der auffallenden Breite ihrer Antipodeneigenschaften, die 
vor allem gegen Hyphomyceten in Erscheinung treten. 


1. Das Bakterium I, ein starker Schleimbildner, ist ein 
schlankes, bewegliches Stäbchen, 3,5 x 0,84; nach einem 
Diplobakterien (7 bis 10 x 0,8 u)-Stadium quillt es zur Spin- 
delform auf, wobei sich der Bakterieninhalt zu einer ellipsoiden 
Spore (2,4 x 1,3) verdichtet. Folgende Zuckerarten werden 
unter reichlicher Gasentwicklung verwertet: Saccharose, 
Maltose, Fructose, Lactose, Mannose, Raffinose; ebenfalls sehr 
gut: Stärke, Inulin, Mannit und Glycerin; Wachstum und 
Gasbildung kommen langsam in Gang bei Glucose, Galactose 
und Sorbit, während Cellulose überhaupt nicht angegriffen 
wird. Gelatine wird rasch verflüssigt. Die VoGEs-PROSKAUER- 
Reaktion ist positiv; keine H,S-Bildung; apathogen bei der 
Maus nach Injektion einer I-Suspension in die Bauchhöhle. 
Eine Anreicherung des I gelingt in 10 bis 20%iger (= etwa 
5 bis 10% Saccharose) Melasselösung leicht innerhalb 1 bis 
2 Tagen. Wachstum innerhalb eines py-Bereiches von 5,2 bis 
7,8. Kolonie auf der Melasse-Agarplatte: groß, halbkugelig, 
glasig-gallertig, nicht fadenziehend. Die jugendlichen Stäb- 
chen färben sich nicht nach GRAM, im älteren Stadium ver- 
halten sie sich gram-positiv. Der Organismus gleicht am 
ehesten noch dem von DELAPORTE und BELVAL®) isolierten 
Fructosan-Bildner Phytomonas betae-gelatae, unterscheidet sich 
aber dadurch wesentlich von letzterem, daß er Endosporen 
bildet; über etwaige Antipodeneigenschaften erwähnen die 
Verfasser nichts. Die Hemmstoffbildung des neuen Bakte- 
riums I mit Hilfe des Strichtestes qualitativ, halb-quantita- 
tiv registriert und verglichen mit dem zweiten neuen Bak- 
terium (II) und einem Penicillinbildner (III), geprüft an ver- 
schiedenen Mikroorganismen, ist der Tabelle zu entnehinen. 
Im übrigen widerstanden von 50 Schimmelpilzstämmen (ein- 
schließlich zehn phytopathogenen Pilzen und Holzschädlingen) 
sechs dem neuen Antibioticum, während alle sechs geprüften 


Tabelle 1. 
Nebenstehende Organismen 
erfahren (— = keine, 
++++ = sehr starke) 
Gekürzte Liste Wachstumshemmung un 
der getesteten I | Yin. ee 
Mikroorganismen | Ä 
Sporo- | Bacillus Peni- 
bacterium, cillium 
fungo- anti- | chryso- 
staticum | Mycoides genum 
| Penicillium notatum_ ++ 
2 LP. ++ + — 
4|Aspergillus niger. ..... ++ + 
5 | Alternaria tenuis M 1003 +++ + — 
6 |Sphaerotheca mors uvae. . . ++ + — 
7 | Fusarium nivale M 56 +++ + — 
8 lOospora lactis ....... (£2) 
!9]Monilia cinerea. ...... +++ +++ = 
10 | Saccharomyces ellipsoides . . 
11 |Debaryomyces Matruchoti. . a ++ — 
sp... . (+) — 
13 |Chromobacterium prodigiosum — — — 
14 | Pseudomonas tumefaciens (+) _ — 
15 1Escherickhia coli... .. . 
16 |Staphylococcus aureus. . . . ++ ++++++++ 
17 | Bacillus mesentericus 3 ++ + +++ 
18 |Bacillus mycoides. . . . . . ++ ++++, — 
19 |Actinomyces sp. A5 . ++ — — 
20 | Sporobacterium fungostaticum ++ + 
21 | Bacillus antimycoides . ++ +++ 


*) Erwies sich in gesonderter Untersuchung als starker Gegen- 
spieler gegenüber allen untersuchten Bakterien (z. B. Staphylococcus, 
Escherichia coli, Chromobacterium prodigiosum, Pseudomonas tume- 
aciens). 


Alternaria- und Gladosporium- und alle 4 Actinomyceten- 
stämme (zum Teil stark) beeinflußt wurden. 


Das neue Bacterium einer eigenen Gattung zuzuweisen, 
erscheint berechtigt: Sein Sporenbildungsvermögen in Spindel- 
form schließt die Einordnüng bei Pseudomonas aus; anderer- 
seits verbieten Beweglichkeit und das gramnegative Verhalten 
die Einreihung bei der Gattung Clostridium. Es wird daher 
vorgeschlagen, es Sporobacterium fungostaticum zu nennen. 

2. Der zweite neu isolierte Keim ähnelt den Stämmen der 
Mesentericus-Subtilis-Gruppe: Es ist ein grampositives, be- 
wegliches, gelatineverflüssigendes, 2,7 x 0,74 großes Stäb- 
chen; Sporengröße: 1,0 x 0,81. Wachstum bei den erwähnten 
C-Quellen (kein Wachstum bei Galactose) ohne Gasbildung: 
diffuse Trübung; selten (schwache) Kahmhautbildung, Ent- 
wicklung noch bei 45° und im pg-Bereich von 5,2 bis 8,0. 
Wachstum auf der Platte: flache, gelblichbraune Kolonie 
von sehr weicher, cremeartiger Konsistenz. Hervorstechendes 
Merkmal: Sein Antibioticum hemmt sehr stark das Wachstum 
von Bacillus mycoides. Als Bezeichnung wird ,, Bacillus anti- 
mycoides‘‘ vorgeschlagen. 


Aus dem mikrobiologischen Laboratorium des Botanischen 
Instituts der Universität Mainz. 
Joser KEIL. 
Eingegangen am 30. August 1950. 
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J. Soc. chem. Ind. 62, 236 


Über einige neue fluoraktive Stoffe. 


Für das Arbeiten auf dem Gebiet der Fluorchemie sind 
Stoffe mit reaktionsfähigem Fluor von Bedeutung. Es konn- 


ten auf zwei Wegen solche fluoraktiven Stoffe dargestellt 
werden. 


Beide Versuchsreihen gehen auf Vorarbeiten im anorga- 
nisch-chemischen Institut der Universität Kiel zurück, haben 
aber erst jetzt zu einem gewissen ersten Ergebnis geführt. 

Läßt man elementares Fluor auf die Chloride, Bromide 
oder Jodide des Kaliums, Rubidiums oder Cäsiums einwirken, 
so entstehen bemerkenswerterweise nicht die entsprechenden 
Fluoride, sondern Zwischenprodukte, die reich an Fluor sind. 
Die Formeln dieser Produkte sind MeF, (beim Kalium und 
Rubidium) und MeF, (beim Rubidium [?] und Cäsium). Die 
Verbindungen der Formel MeF, sind optisch isotrop, die 
Röntgendiagramme sind kubisch zu indizieren. Das CsF, ist 
anisotrop und scheint rhombisch zu sein. Diese Stoffe machen 
aus angesäuerter Kaliumjodidlösung Jod irei, färben wasser- 
freies Nickel (II)-chlorid unter Bildung von Me,[NiF,] rot. 
Sie sind weiß und feuchtigkeitsempfindlich. 


Bringt man die Mischungen von Alkalihalogeniden unter- 
einander oder etwa mit Antimontrioxyd oder ähnlichen 
Stoffen unter denselben Bedingungen zur Reaktion, so ent- 
stehen ebenfalls Stoffe mit aktivem Fluor. Man erhält aus 
äquimolaren Mischungen von KCl und RbCl, KF,- RbF,. 
Stehen etwa Rb und Sb im Verhältnis 7:1, so resultiert eine 
Verbindung mit der stöchiometrischen Zusammensetzung 
Rb,SbF,,, die als RbSbF,-6RbF; aufzufassen ist. Das 
Röntgendiagramm nach DEBYE-SCHERRER ist verhältnis- 
mäßig linienarm und läßt sich kubisch indizieren. Dieser Stoff 
und analoge Verbindungen sind stabiler gegenüber Feuchtig- 
keit, enthalten bei geeigneter Zusammensetzung größere 
Mengen an aktivem Fluor als die Verbindungen ohne die 
Halbmetallkomponente. 


Die genauen Darstellungsbedingungen, die Eigenschaften 
sowie eine Deutung der Konstitution der Stoffe und die Aus- 
wertung der Röntgendiagramme werden demnächst in einer 
anorganischen Fachschrift erscheinen. 

Für die Durchführung der Versuche habe ich außer den 
Institutsmitteln in Kiel und Hamburg noch eine Unterstüt- 


zung der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft er- 
halten. 


Chemisches Staatsinstitut, Hamburg. 


Hans Bove. 
Eingegangen am 2. September 1950. 
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Toeplitz, Otto}: Die Entwicklung der Infinitesimalrechnung. 
Eine Einleitung in die Infinitesimalrechnung nach der gene- 
tischen Methode. Bd. 1. Aus dem Nachlaß herausgeg. von 
Dr. GoTTFRIED KÖöTHE (Prof. a. d. Univ. Mainz). (Die 
Grundlehren der Mathematischen Wissenschaften, Bd. 56.) 
Berlin - Göttingen - Heidelberg: Springer 1949. IX, 181 S. 
DMark 19.60; geb. DMark 22.60. 

Außer durch seine Forschertätigkeit ist Orro ToEPLITZ 
unter den Mathematikern durch sein ganz besonderes Interesse 
für Fragen des Unterrichts hervorgetreten; in Kiel und Bonn 
hat er in Vorlesungen und Seminaren dahin gewirkt, Schablo- 
nen zu durchbrechen, alles durch Eigenart lebendig zu gestalten. 
Davon zeugen z. B. die — gemeinsam mit RADEMACHER — 
herausgegebenen Vorlesungen ‚Von Zahlen und Figuren“ 
(Berlin 1930 und 1933), die zum Besten gehören, was mathe- 
matisches Denken einem Kreise von Gebildeten zu erschließen 
vermag. 

In dem vorliegenden Werk soll die Spannung des Werdens 
in der Wissenschaft zum Besten des Lernenden (und wohl 
auch Vieler, die die Sache an sich kennen) nutzbar gemacht 
werden. Das Werden in der Mathematik erstreckt sich über 
sehr lange Zeiträume — und doch vermochte der Verf. diese 
Spannung zu vermitteln. Babylonier stehen an der Wiege 
unserer Wissenschaft; mehr als zwei Jahrtausende bei Grie- 
chen und Arabern bis herauf ins Zeitalter der Renaissance 
und des Barocks haben insbesondere die Infinitesimalrechnung 
bis zur vollen Entfaltung reifen lassen. 

Der Verf. will nicht Mathematik-Geschichte treiben, son- 
dern Mathematik selbst; er will aber Fragen und Antworten, 
Gegenstände und Methoden an einer Überschau über diesen 
langen Werdegang eindringlich machen, wo auf solchem Wege 
fruchtbare Einsichten zu gewinnen sind; er will das deduktive 
Vorgehen durch die Zwiesprache eines modernen Mathema- 
tikers mit seinen schöpferischen Vorläufern erschließen. Darin 
vermag er manches der Jetztzeit bewußt zu machen, was 
wir oft als selbstverständlichen Besitz leichten Schrittes 
übergehen, während es doch für das Werden unserer Wissen- 
schaft (weit über die Mathematik hinaus) entscheidend war. 
Erwähnen wir nur, als»einige Hauptpunkte des Buches, die 
Entdeckung der Logarithmen, das Zusammenwachsen von 
Tangentenaufgaben und Quadraturen (d.h. der Differential- 
und Integralrechnung) und den Weg von den drei KEPLER- 
schen Gesetzen zum Gravitationsgesetz. 

Es ist klar, daß neben den Vorstufen bei den Griechen 
(besonders ARCHIMEDES) das 17. Jahrhundert im Blickpunkt 
steht: GALILEI, KEPLER, FERMAT, PASCAL, HUYGENS, BARROW, 
Newton und Lerpniz. Die Ausführungen zeugen von eigenen 
historischen Studien des Verf. und lassen seine tiefe Freude 
daran klar erkennen: Sie wird den Leser erfassen. 

Das Buch ist ein Torso geblieben. Es ist in der bitteren 
Zeit niedergeschrieben, als der Verf. sein Bonner Amt verloren 
und dann, in letzter Stunde, Deutschland verlassen hatte; 
schon 1940 ereilte ihn der Tod, und das Werk blieb verwaist. 
Es scheint sehr schwer, einen Mathematiker zu finden, der 
es in Geist und Absicht von ToEPpLITz hätte vollenden können. 
So hat der Herausgeber, der in Bonn des Verf. letzter Assi- 
stent war, aber sich selbst wohl nicht als Mathematik-Histo- 
riker fühlt, es pietätvoll unterlassen, an dem nachgelassenen 
Manuskript Eingriffe vorzunehmen oder mehr hinzuzutun 
als Zeittafel und Anmerkungen. 

Das Buch reicht stofflich etwa über das erste Semester 
der üblichen Vorlesungen; es bricht vor der TAayrorschen 
Formel ab — also mit Newron und LeıBnız selbst; schon 
deren unmittelbare Schüler kommen nicht mehr zur Geltung. 
Das ist zu beklagen —, aber was wäre vor der Gewalt des 
Todes andres übrig zu tun? 

TOEPLITz selbst hätte wohl die tiefste Freude an den Fort- 
schritten empfunden, die das letzte Jahrzehnt in der Geschichte 
der Mathematik gebracht hat. Es wäre vielleicht richtig 
gewesen, einen kurzen Überblick beizugeben, in welcher 
Weise seit dem Tode des Verf. sich die Akzente an einigen 
wesentlichen Stellen verlagert haben, und wo wichtiges neues 
Material für den historisch Interessierten zu finden ist. Es 
mag an dieser Stelle nur auf die Erschließung der höchst 
bedeutsamen Rolle von JAMES GREGORY hingewiesen werden 
und ganz allgemein auf die wesentlich neue Einsicht in die 
Mathematikgeschichte des Barockzeitalters, welche sich aus 
den gründlichen, kritischen und vorurteilsfreien Studien von 
J. E. Hormann ergeben hat. Econ ULLRICH. 

Eingegangen am 3. Mai 1950. 


‘ dritten über 


Mayer, Herbert: Aktuelle Forschungsprobleme aus der Physik 
dünner Schichten. München: R. Oldenbourg 1950. 144 S. u. 
69 Abb. DMark 14.—. 


HERBERT MAYER, ehedem Professor der Experimental- 
physik an der Universität Posen, kündigt ein dreibändiges Werk 
„Physik dünner Schichten‘ an, einen ersten Band über ihre 
Herstellung, Dickemessung und optischen, einen zweiten über 
ihre elektrischen und magnetischen Eigenschaften, einen 
Adsorptionsschichten und monomolekulare 
Schichten auf flüssigen Trägern. In dieser Broschüre nun 
wird aus der Fülle gelöster und ungelöster Probleme, wie es 
im Vorwort heißt, ein bunter Blumenstrauß für den 60. Ge- 
burtstagstisch von WALTHER GERLACH gebunden. PERRIN 
hat einmal bei der Zusammenstellung von Werten der Lo- 
sCHMIDTschen Zahl L darauf hingewiesen, man könne L aus 
zwei Gleichungen, die sich auf ganz verschiedene physikalische 
Gebiete beziehen, eliminieren und so ‚‚einen tiefen Zusammen- 
hang zweier Phänomene ausdrücken, welche im ersten Anblick 
voneinander vollkommen unabhängig schienen, z.B. Um- 
wandlung des Radiums und Brownsche Bewegung‘ oder 
Strahlungsgesetz und Sedimentationsgleichgewicht. Daran 
wird man erinnert, wenn man bei MAYER die Grenzfläche oder 
die diinne Schicht, teils als Forschungsobjekt, teils als For- 
schungshilfsmittel, entlegene Bereiche verkniipfen sieht. 

Als solche werden in 9 Kapiteln behandelt: 

1. Elementarvorgänge bei der Kristallisation (das umfang- 
reichste Kapitel). Ausgehend von KosseL und STRANSKI die 
kinetischen Vorgänge beim Kristallwachstum: Oberflächen- 
wanderung (VOLMER und ESTERMANN, MARCELIN und Ko- 
WARSKI, das Feldelektronenmikroskop besonders in den Hän- 
den von BENJAMIN und JENKINS usw.) und ‚Einschwing- 
vorgänge‘“ der Kristallbausteine in ihre Gitterplätze, will sagen 
Elementarvorgang, der ‚„Sammelkristallisation‘‘ (Elektronen- 
beugungsaufnahmen von KönıG und von Hass, SUHRMANNS 
Widerstandsmessungen an dünnen Metallschichten). 

2. Baustein und Zwischenbaustein beim Elementarprozeß 
des Kristallaufbaus: Diskussion von Fällen, wo nicht Einzel- 
atome, sondern ganze Atomkomplexe in Gitterstellen einrücken. 

3. Oberflächenrauhigkeit — darin die Oberflächengebirge 
etwa nach dem Manrschen Abdruckverfahren, TOLANSKYs 
Interferenzen als Anwendung klassischer Langwellenoptik 
im Dienste kristallinen Feinbaus, Adsorption, chemische und 
elektrochemische Methoden, Oberflächen mit dünnen Schich- 
ten zu überziehen. 

4. Erforschung von Metalleigenschaften in den Zwischen- 
stadien vom Einzelatom über die dünne Schicht zum kompak- 
ten Material. 

5. Größe der Weıssschen Bezirke aus Königs Messungen 
des Farapay-Effekts. 

6. Supraleitungsprobleme diinner Schichten. 

7. Lichtelektrischer Effekt an diinnen Schichten, iiber den 
der Verf. selbst gearbeitet hat: ,,Es ist immer wieder über- 
raschend, wenn man beobachtet, daß eine nur ein bis zwei 
Atomlagen dicke, völlig unsichtbare Metallschicht nötig ist, 
um bei gleicher einfallender Energie den vollen lichtelektrischen 
Effekt des massiven undurchsichtigen Metalles zu geben.‘ 

8. Adsorptionsschichten und der Akkommodationskoeffi- 
zient. 

9. Monomolekulare Schichten auf Wasseroberflächen, 
Dimensionen und Struktur organischer Moleküle und das 
Eiweißproblem. PLATEAU-LANGMUIR: wie anderwärts kehrt 
auch hier die Physik nach Jahrzehnten zur gleichen Frage- 
stellung zurück, zu der nach der Reichweite der Molekular- 
kräfte, nur mit ungleich verbesserten Mitteln. Monomolekulare 
Schichten, einfach, zweifach, vielfach, gerichtet übereinander; 
Dimensionen, Deformationen, Orientierung von Eiweiß- 
molekeln. 

Man sieht schon hieraus: ein sehr bunter Strauß, ein Buch, 
durch die Fülle der Gesichte anregend. Es liest sich flüssig 
und oft geradezu spannend. E. BUCHWALD. 

Eingegangen am 27. Juni 1950. 


Pöschl, Th.: Lehrbuch der Technischen Mechanik für Inge- 
nieure und Physiker. Zum Gebrauche bei Vorlesungen und 
zum Selbststudium. Bd.I: Statik und Dynamik. Dritte, 
umgearbeitete Aufl. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 
1949. 8°. VIII, 343S. u. 257 Abb. Geh. DMark 22.50; 
geb. DMark 25.—. 

Der erste Band des bewährten Lehrbuches der Technischen 
Mechanik von THEODOR PöscHL wird nunmehr in dritter 
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umgeänderter Auflage vorgelegt. Das Werk ist hauptsächlich 
für den Gebrauch der Studierenden neben den Mechanik- 
vorlesungen der Techn. chen Hochschulen bestimmt, soll aber 
auch den praktischen Bedürfnissen fertiger Ingenieure und 
Physiker dienen. Dieser erste Band beschäftigt sich mit der 
Statik und Dynamik starrer Körper. Die Statik starrer 
Körper wird im Unterschied zu dem bei den Physikern üb- 
lichen Brauch vor die Dynamik des Massenpunktes gestellt, 
was ja zum mindesten bedeutende didaktische Vorteile bringt. 
In der Kinematik der starren Körper wird besonders auf die 
technisch so wichtigen zwangsläufigen ebenen Bewegungen 
und deren Polkurven eingegangen. Auch in dem abschließen- 
den Abschnitt über die Dynamik der starren Körper werden 
die technischen Anwendungen, wie Massenausgleich und 
Schwungradberechnung, besonders hervorgehoben, wobei auch 
die LAGRANGEschen Bewegungsgleichungen mitgeteilt werden 
und ihre Benutzung erläutert wird. Sonst überwiegen in 
diesem Buch natürlich durchaus die synthetischen Methoden 
der Mechanik. 


Es ist zu erwarten, daß auch die neue Auflage des bekann- 
ten und geschätzten Lehrbuches einen erfolgreichen Weg 
machen und so zur Verbreitung wichtiger Kenntnisse in diesem 
für die Technik grundlegenden Wissenszweig beitragen wird. 

W. ToLLMIEN. 

Eingegangen am 1. Juni 1950. 


Kaufmann, W.: Einführung in die technische Mechanik. 
Nach Vorlesungen. Bd.I: Statik starrer Körper. Berlin- 
Göttingen-Heidelberg: Springer 1949. VI, 166 S. u. 194 Abb. 
8°. DMark 15.—. 


Dies Buch bringt etwa den Stoff, der an deutschen Tech- 
nischen Hochschulen im ersten Semester als Statik starrer 
Körper gelehrt wird. Die Vektoralgebra wird eingangs ent- 
wickelt, um eine knappe Formulierung der Gleichgewichts- 
bedingungen zu ermöglichen. Die graphische Statik ist in 
dem üblichen Umfange gebracht, über räumliche Fachwerke 
sind einige orientierende allgemeine Bemerkungen zusammen- 
gestellt. Nach einem längeren Abschnitt über die trockene 
Reibung wird zum Schluß ein Ausblick auf das Prinzip der 
virtuellen Verrückung gegeben. Das ganze Buch ist mit dem 
bewährten didaktischen Geschick des bekannten Verf. geschrie- 
ben, so daß es unseren Studierenden wärmstens empfohlen 
werden kann. 


Der Rezensent möchte als Wunsch für eine spätere Auflage 
nur äußern, daß man doch endlich von dem fast allgemein 
üblichen Brauch abgehen sollte, die Vektoren als gerichtete 
Größen schlechthin einzuführen. Gerade in der Mechanik hat 
man ja in der sog. endlichen Drehung eines starren Körpers 
einen Begriff, der sich ohne Zwang als eine gerichtete Größe, 
dagegen nicht als Vektor auffassen läßt. Man sollte auch in 
einer Einführung wenigstens die Additionsvorschrift von 
vornherein in die Definition des Vektors hineinnehmen. Doch 
soll mit dieser kleinen Ausstellung nicht an dem vorgelegten 
trefflichen Lehrbuch gekrittelt werden, sondern nur eine 
Beschwerde einmal niedergelegt werden, die der Rezensent 
gegen die meisten Einführungen in die Mechanik und theore- 
tische Physik vorzubringen hat. W. ToLLMIEN. 


Eingegangen am 1. Juni 1950. 


Becker, R.: Theorie der Elektrizität. Bd.I: Einführung in 
die MaxweEttsche Theorie, 14. Aufl., Bd. II: Elektronentheorie, 
7. Aufl. Wien: J.B. Teubner 1949. Bd.I 240 S. u. 59 Abb. 
DMark 13.60, Bd.II 336 S. u. 80 Abb. DMark 15.20. 


Nunmehr liegen in neuer Auflage beide Bände des bekann- 
ten und beliebten Werkes über die Theorie der Elektrizität vor. 
Während der erste Band gegenüber den vorhergehenden Auf- 
lagen nur geringfügige Korrekturen enthält, bringt die Neu- 
auflage des zweiten Bandes einige die Klarheit und Verständ- 
lichkeit wesentlich fördernde Änderungen. So hat beispiels- 
weise der Abschnitt $ 11 über die retardierten Potentiale durch 
Einführung einer 6-Funktion zur Berücksichtigung der Retar- 
dierung an Stelle des Index ?—r/c beträchtlich gewonnen. 
§13 bringt neu die LorREnTzsche Berechnung der Selbst- 
rückwirkung eines strahlenden Elektrons. Bemerkenswert ist 
auch eine Neufassung des $ 37 über den Hatt-Effekt sowie 
eine Umarbeitung der $$ 53 und 54 betreffend die Einfüh- 
rung der Vierervektoren. $ 64 bringt eine neue Ableitung der 
relativistischen Hamitton-Funktion und der zugehörigen 
LAGRANGE-Funktion. Erfreulich ist unter anderen Verbesse- 


rungen und Ergänzungen auch die Streichung einiger nicht 


recht hergehöriger Abschnitte, wie etwa die Durchrechnung 
der Fokussierung beim Massenspektrographen. 

Andererseits sei dem Ref. gestattet, für eine weitere Neu- 
auflage auch einige Wünsche zu äußern. Zwar enthält der 
zweite Band eine relativ umfangreiche Darstellung der Elek- 
tronentheorie der Metalle, bringt aber nichts über die Pro- 
bleme des Elektrizitätstransportes in Flüssigkeiten. Ebenso- 
wenig enthält der Band eine Darstellung der Erscheinungen 
beim;Stromdurchgang durch Gase (mit Ausnahme der Ver- 
hältnisse im Raumladungsfall). Auch wäre sehr zu begrüßen, 
wenn in einer Neuauflage wenigstens kurz auf die Erschei- 
nungen bei Elektreten sowie die der Piezo- und Pyro-Elek- 
trizität hingewiesen würde. F. SAUTER. 


Eingegangen am 2. August 1950. 


Wyckoff, Ralph W. G.: Electron Microscopy: Technique and 
Applications. New York: Interscience Publishers, Inc. 1949. 
248 S. u. 202 Abb. $ 5.60. 


Neben der Entwicklung der apparativen Seite der Elek- 
tronenmikroskopie läuft nicht weniger bedeutungsvoll die Ent- 
wicklung der präparativen Technik. Diese Entwicklung ist 
in und nach dem Kriege in den angelsächsischen Ländern sehr 
gefördert worden und hat in dem Laboratorium des Verf. 
eine besondere Pflegestätte gefunden. Die Hauptkapitel des 
Buches sind daher der Präparationstechnik, der Schräg- 
bedampfung zur Kontraststeigerung und der Herstellung von 
Oberflächenabdrucken gewidmet. In den restlichen Kapiteln 
wird die Anwendung dieser Verfahren mit zahlreichen aus- 
gezeichneten Abbildungen demonstriert. Hierbei liegt der 
wissenschaftlichen Herkunft des Verf. entsprechend das Haupt- 
gewicht auf der biologischen Seite. Bemerkenswert ist, daß 
der deutsche Anteil an diesen Entwicklungen aus den etwa 
700 Literaturzitaten klar hervorgeht. In dieser sachlichen 
Einstellung wird wieder an eine Tradition angeknüpft, die eine 
wissenschaftliche Arbeit überhaupt erst ermöglichte. Man 
kann dieses Buch allen empfehlen, die elektronenmikroskopisch 
arbeiten oder es vorhaben. H. Borrscu. 


Eingegangen am 22. Mai 1950. 


Engelbrecht, Kurt: Die bahnärztliche Aug t hung 
Leitfaden für bahnärztliche und entsprechende amtsärztliche 
Untersuchungen des Gesichtssinnes. Leipzig: Georg Thieme 
1949. 84 S. DMark 3.50. 


Wer zu den (leider nur sehr wenigen!) Bevorzugten gehört, 
denen die auf der Schwarzburger Tagung der Reichsbahn- 
augenärzte im September 1947 gehaltenen Vorträge ENGEL- 
BRECHTs zugänglich geworden sind, der wird sich durch den 
eng gehaltenen Titel dieser neuen Schrift des Chefaugenarztes 
der Deutschen Reichsbahn nicht täuschen lassen und schon 
m't einer gewissen Spannung nach ihr greifen. Und selbst 
in diesem Rahmen wird man die bestechende Gabe ENGEL- 
BRECHTs erkennen, in jedem Einzelfall das Ganze, Weite auf- 
zufinden. Ist schon die Gliederung des Stoffes neuartig- 
praktisch und durchdacht, indem sie im ,,Leitfaden‘‘ (dem 
1. Teil des Buches) neben einen „Überblick“ (auf das betref- 
fende Organ, dessen Phänomenologie und endlich die Be- 
dingungen der Prüfung) jeweils die ‚Einzelheiten‘ stellt; 
mag selbst der Nichtmediziner, den das Auge aus irgendeinem 
Grunde interessiert, aus ihm (man möchte meinen: spielend) 
diagnostisch - untersuchungstechnisch schon unendlich viel 
entnehmen (und sicherlich nicht unbeeindruckt von dem Ver- 
antwortungsbewußtsein und der Sorgfalt bleiben, die der Aus- 
wahl eines Augenpaares gelten, dessen nur einmaliges Versagen 
Hunderte von Menschenleben kosten könnte!) — entscheidend 
ist der 2. Teil des Büchleins, die ,,69 Erläuterungen‘, auf die 
bereits im 1. Abschnitt immer wieder hingewiesen wird und 
die ihn, gewissermaßen theoretisch, runden und ergänzen. 
Was ihn wohl einzigartig wertvoll macht, ist die eigene Er- 
fahrung ENGELBRECHTs an Tausenden von Fällen, die ihm 
zum Maßstab werden für die eng in ihn verflochtene Theorie. 
Werden dergestalt dem Praktiker die Einzelfälle, die ihm 
gegenübertreten, nach dem neuesten Stand des Wissens auch 
„gedeutet‘, so wird auf der anderen Seite dieser Teil des 
Büchleins dem Theoretiker speziell des Farbensehens ganz 
besonders zu empfehlen sein; hat sich doch immer wieder 
klar erwiesen, daß die Pathologie des Farbensehens das Ver- 
ständnis seiner Physiologie ganz entscheidend fördert, und dies 
Büchlein lehrt, wie viel uns ein erfahrener Praktiker hier noch 
zu vermitteln weiß. G. VON STUDNITZ. 

Eingegangen am 27. März 1950. 
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Schopfer, W. H.: Plants and Vitamins. Übersetzung von 
N. L. NoEcKER. Vorwort von W. J. Ropsins. 2. Druck. 
Waltham, Mass.: The Chronica Botanica Co. 1949; Gronin- 
gen: N. V.Erven P. Noordhoff 1949. $ 5.00. 


Wenn irgendwo, dann gilt gewiß hier das ‘“‘habent sua fata 
libelli’”. Das Erscheinungsjahr des Werkes ist 1949. W. J. 
Rossins datiert sein Vorwort mit Frühjahr 1943. Und der 
Verf. selbst weist einleitend darauf hin, daß er die Literatur 
der Jahre 1941/42, wegen seines Dienstes bei der schweizeri- 
schen Wehrmacht, nur mehr unvollständig verwerten konnte. 
So wird der Leser lange überlegen, wie es zu der beinahe 
zjährigen Spanne zwischen Manuskript und gedrucktem Buch 
kam, bis er vielleicht — auf dem Innentitel, und nur dort — 
im Petitdruck ein ‘second printing” vermerkt findet. Nur 
dem Ref. wird aus einem Begleitschreiben des Verlages be- 
kannt, daß es sich um ein “second somewhat revised printing’’ 
des 1943/44 erschienenen, seit etlicher Zeit vergriffenen Werkes 
handelt. Damit ist der schmerzlichste Mangel des Buches 
aufgezeigt: es ist ziemlich hoffnungslos veraltet. Besonders 
der deutsche Leser wird schwer enttäuscht sein, wenn er hier 
einen Sammelbericht des bekannten Schweizer Fachmannes 
erhoffte, der ihn auf einem lebhaft fortschreitenden Gebiete 
der Forschung mit dem gegenwärtigen Stand der Dinge be- 
kannt macht und die noch weitgehend offenen Lücken unserer 
Kenntnis der ausländischen Literatur der letzten Kriegs- und 
der ersten Nachkriegsjahre schließt. Nichts könnte die tat- 
sächliche Situation besser kennzeichnen als die Tatsache, daß 
Neurospora nur mit einem kurzen Absatz auf Grund zweier 
Arbeiten von BEADLE und Tatum aus den Jahren 1941 und 
1942 erwähnt wird! Man wird sich durchaus fragen müssen, 
ob der Verleger wohl beraten war und ober dem Autor sowohl 
wie dem Leser einen sehr guten Dienst erwiesen hat, wenn er 
sich zu dem in praxi wohl anastatischen Neudruck ent- 
schlossen hat. 

Ref. muß gestehen, daß ihn auch die Gestaltung des Stoffes 
nicht in allen Punkten restlos befriedigt hat. Freilich meinte 
er seine Erwartungen besonders hoch einstellen zu müssen, 
wenn sich eine Monographie vorstellt, deren Verf. mit größtem 
Erfolg an der experimentellen Bearbeitung des Berichts- 
gebietes beteiligt war. Fast gewinnt man den Eindruck, daß 
das Buch aus einer Zusammenfügung von mehreren, zunächst 
voneinander unabhängigen Aufsätzen oder Vorträgen ent- 
standen ist. Dann wäre es erklärlich, daß eine ganze Reihe 
von Tatsachen in recht großer Breite nacheinander an mehreren 
Stellen des Werkes, wenn auch natürlich in verschiedenem 
Zusammenhange, gebracht wird. Eine gerafftere Darstellung 
hätte uns besser gefallen. Sie hätte gewiß auch Umfang und 
Preis des Werkes — ohne irgendwelchen Verzicht auf wesent- 
liche Dinge — recht bedeutend reduziert. 


Mit diesen, uns notwendig erscheinenden kritischen Be- 
merkungen darf es gewiß nicht sein Bewenden haben. Es wird 
mit Dank quittiert werden, daß wir wenigstens bis zu einem 
bestimmten, wenngleich ziemlich weit zurückliegenden Zeit- 
punkt eine zuverlässige Zusammenfassung über ein so wich- 
tiges Forschungsgebiet besitzen. Für eine wirklich kritische 
Verarbeitung des Schrifttums und für eine präzise Erfassung 
der Problematik bürgt allein schon der Name des Verf. Auch 
heute noch wird das Buch mit großem Gewinn gelesen werden, 
auch und gerade vom Nicht-Spezialisten des Gebietes, welchem 
es doch unmöglich ist, die gesamte Einzelliteratur zu bewäl- 
tigen. Freilich wird sich dann auch der Wunsch regen, der 
Verf. möge uns doch recht bald eine wirklich auf den Stand 
der Gegenwart gebrachte, gedrängte Darstellung dieses 
Forschungszweiges bringen, auf dem er sicherlich mehr zu 
sagen hat als irgendein anderer Forscher. 

M. STEINER (Bonn). 

Eingegangen am 17. Mai 1950. 


Crafts, A. S., H. B. Currier and C. R. Stocking: Water in the 
physiology of plants. New Series of Plant Science Books, 
Bd. XXI, 240 S. Waltham, Mass.: The Chronica Botanica Co. 
1949. Groningen: N. V. Erven P. Noordhoff. 1949. $ 6.00. 


Das vorliegende Werk behandelt vor allen Dingen die 
physikalischen Grundlagen des Wasserhaushalts der Pflanzen, 
während die mehr ökologischen Probleme nicht besprochen 
werden. Es ist eine ausgezeichnete kritische Zusammenfassung 
der neueren Anschauungen auf diesem Gebiet, wobei auch die 
wichtigsten einschlägigen europäischen Arbeiten Beriicksich- 
tigung finden. Für uns besonders wertvoll ist die wohl er- 
schöpfende Auswertung der in dem letzten Jahrzehnt ver- 
öffentlichten amerikanischen Arbeiten, die zum Teil in Deutsch- 
land immer noch schwer zugänglich sind. 

Von den neun Abschnitten sind die ersten vier rein physi- 
kalisch-chemischen Fragen über die Struktur des Wassers, die 
Theorie der Lösungen, den osmotischen Druck und den Me- 
chanismus der Osmose gewidmet. Diese Ausführungen dienen 
als Grundlage für die drei nächsten Abschnitte, in denen die 
physikalisch-chemischen Verhältnisse der lebenden Pflanzen- 
zelle behandelt werden. Erst in den beiden letzten Abschnitten 
kommen die Verff. auf den eigentlichen Wasserhaushalt der 
Pflanze, also die Wasseraufnahme aus dem Boden, die Wasser- 
leitung und die Physik der Wasserabgabe zu sprechen. 

Die osmotischen Zustandsgrößen der Zellen bilden den 
Kernpunkt der Betrachtungen. Die Beziehungen drücken die 
Verff. durch die Formel aus: OP =DPD+TP, wobei OP 
„osmotic pressure“, DPD ‚‚diffusion pressure deficit‘‘ und 
TP ,,turgor pressure‘‘ bedeuten. Ungewohnt ist dabei die 
Verwendung von zwei bzw. drei Buchstaben für einen bestimm- 
ten Wert in mathematischen Formeln. Unter ,,osmotischem 
Druck“ ist der ,,osmotische Wert des Zellsafts‘‘ zu verstehen. 
An Stelle der „Saugkraft‘‘ wird die in Amerika 1938 von 
MEYER vorgeschlagene Bezeichnung ,,Diffusionsdruckdefizit‘‘ 
verwendet. Es wird dabei angenommen, daß reines Wasser 
einen absolut nicht meßbaren maximalen Diffusionsdruck be- 
sitzt, der durch gelöste Stoffe herabgesetzt wird, so daß das 
Wasser das Bestreben hat, in die Lösung hineinzudiffundieren. 
Bei dieser Betrachtung ist also das Wasser der ‚‚aktive‘‘ Teil, 
während durch die bei uns übliche Bezeichnung ,,Saugkraft‘‘ 
die Aktivität der Lösung zugeschrieben wird. Sonst ändert 
sich an dem Schema nichts. 

Sehr viele amerikanische Arbeiten beschäftigen sich mit 
dem ‚gebundenen Wasser‘. Verff. nehmen dazu kritisch Stel- 
lung, indem sie mit Recht darauf hinweisen, daß eine scharfe 
Grenze zwischen gebundenem Wasser weder in echten Lösun- 
gen noch bei Kolloiden oder lebenden Zellen besteht. 

Obgleich Verff. die physikalische Seite der Probleme stark 
in den Vordergrund stellen, sind sie doch weit davon entfernt, 
alle Wasserbewegungen in der Pflanze rein durch osmotische 
Kräfte erklären zu wollen. Ein Abschnitt behandelt speziell 
die aktive Beteiligung des Plasmas, wobei darunter die Wasser- 
aufnahme bzw. -abgabe verstanden wird, die unter Verbrauch 
von Atmungsenergie gegen das osmotische Gefälle verläuft. 
Die kritische Besprechung der diesbezüglichen in der Literatur 
angeführten Erscheinungen zeigt jedoch, wie unsicher und oft 
rein spekulativ die Deutung dieser Anomalien ist, die vielfach 
auf Versuchsfehlern beruhen dürften. 

Die beiden letzten Abschnitte, auf die 60 Seiten entfallen, 
bringen in knapper, aber kritischer Form den neuesten Stand 
der verschiedenen mit der Physik der Wasserbewegung in 
der Pflanze verknüpften Probleme. 

Überblickt man das Gesamtwerk, so kann man die Verff., 
denen wir so wertvolle Beiträge auf diesem Gebiet verdanken, 
zu der klaren und übersichtlichen Zusammenfassung von an- 
nähernd 1000 Veröffentlichungen nur beglückwünschen. 


Eingegangen am 13. Mai 1950. H. WALTER. 


Berichtigung 


zu dem Bericht über die erste Ultraschalltagung in Erlangen vom 2. bis 4. Mai 1949, Naturwiss. 37, 14—18 von GERHARD SCHMID. 
In meinem zusammenfassenden Bericht über die Erlanger Ultraschalltagung referierte ich irrtümlicherweise, daß 


P. GRABAR und R. PRUDHOMME „alle phonochemischen Wirkungen, 


einschließlich der Depolymerisation von Makro- 


molekeln..., ebenso wie auch die Hämolyse auf die Radikalbildung bei der Kavitation als Primärursache‘‘ zurückführen. 
Von den Autoren auf das Mißverständnis aufmerksam gemacht, berichtige ich gerne, daß die genannten Autoren nicht die 


Bildung freier Radikale, sondern nur die Kavitation als eine notwendige Voraussetzung ansehen. 


Die Verfasser wollten 


zeigen, daß beide Wirkungen, die mechanischen und die chemischen, von der Gaskavitation abhängen, nicht aber, wie 
man nach meiner Berichterstattung annehmen muß, die mechanischen Zerreißungen auf die chemische Radikalbildung 


zurückführen. 


G. SCHMID. 


Verantwortlich für den Textteil: Prof. Dr. Ernst Lamla, Göttingen. — Spri 
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